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प्रकाशक 
“परमाणु विलत असल" कि: “हैं आधुनिक विज्ञान 


“की इस उपलब्धि से ससार का कायापलट हो जाने की बडी-बडी सम्भावनाएँ 
उपस्थित हो गयी हैं। इसके कारण एक ओर जहां युद्ध की विभीषिका में 
अभूतपूर्व वृद्धि होकर मानव जाति के विनाश्ञ का ही खतरा उत्पन्न हो गया 
हे, वहां दूसरी ओर सस्ती से सस्ती बिजली तथा जनहित के अन्य मुख- 
साधनों की उत्पत्ति द्वारा यह मनुष्य और समाज के लिए परम कल्याण- 
कारी भी साबित हो सकता है। परमाणु-झक्ति के इस अबरोकत सदुपयोग 
से यथासम्भव लाभ उठाने की ओर ही भारत अग्रमर हो रहा है, यद्यपि 
वम्बई के निकट स्थापित प्रतिप्ठात की गति-विधि के कारण आज वह 
इस स्थिति में भी आ गया है कि यदि आवश्यकता पड़े तो वह अल्प समय 
के भीतर ही परमाणु वम तैयार कर सकता है। भ्रोडे में इस विपय की 

* वैज्ञानिक जानकारी हिन्दी के पाठकों को हो सके, इसी उद्देश्य से यह पुस्तक 

हिन्दी समिति द्वारा प्रकाशित की जा रही है। 

इस पुस्तक के छेखक डाक्टर रमेशचन्द्र कपूर इस विपय के अच्छे 

ज्ञाता और सुयोग्य विद्वान्‌ है। उन्होंने दिसछाया है कि परमाणु बम तथा 
परमाणु भट्टी का स्वरूप क्या है, विस्फोट कैसे होता है, परमाणु ऊर्जा का 
एत्एइव कित्र वरह छिया जाता है और भारत ने इस सम्बन्ध में कहां वक 
उन्नति कर छो है। परमाणु दम विस्फोट की अत्यन्त भपावह विनाशकारी 
लीला का रोमाचक वर्णन भी इसमे है और परमाणु ऊर्जा के कृपि, चिकित्सा 


बन है. न 
आदि में होने वाले लाभकारी प्रयोग वो तया जहाज, रेलों और विमार्तों 
के चलाने में उसके प्रयुवत किये जाने को सम्भावना भी स्पष्ट रुप से दिसे- 
लायी ययी है। उन्होंते बहुत ही सुवोध भाषा में अपना अभिमत प्रवट करने 
मी चेप्टा की है और वीच बीच मे चित्र भी दिये हैं जिससे आशय समझते 
मरे बथेप्ठ सहायता मिलती है। 


लीलाघर शर्मा पर्वतीय 
सचिव, हिन्दी समिति 
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अध्याय १ 
परिचय 


प्राचीन काल के हिन्दुओ ने सर्वप्रथम द्रव्य को परमाणुओं से बना हुआ 
माना । यूनानी विद्वानों ने इसी विचार को भारत से लिया । यूनान के प्रसिद्ध 
दाशनिक डिमाक्रिट्स ने कहा कि सम्पूर्ण भौतिक वस्नुएँ छोटी इकाइयों 
से बनी है। ये इकाइयाँ और अधिक सूक्ष्म नही की जा सकती। इन 
सूक्ष्मता-इकाइयों को परमाणु या एटम (जो काटा न जा सके) कहा गया । 
एटम नाम यूनानी दाशनिको ने २५०० वर्ष पहले रखा था। यद्यपि यह 
नामकरण प्राचीन काल मे ही हो चुका था, किन्तु यह दाशनिको के मप्तिप्क 
की सामग्री मात्र था। 

इसके पाश्चात्‌ बहुत काल तक परमाणु सम्बन्धी यह विचारधारा 
अन्यकार में रही। पन्द्रह शताब्दियों के बाद पुनः गैलेलियो, डेकार्ट, बायलू, 
बेकन, न्यूटन आदि दाश्षनिको तथा वैज्ञानिकों ने यह मत प्रकट किया कि 
द्रब्य छोटे-छोटे कणों द्वारा बना है । 

अग्रेजी स्कूल के अध्यापक जॉन डाल्टन ने वर्तमान परमाणु-सिद्धान्त की 
नीव डाली। उसने अनिश्चित क्रियाओं के स्थान पर एक पुष्ट सिद्धान्त 
का निर्माण किया। पुराने दाशंनिक अपने विचारों की उड़ानो' तक ही 
सीमावद्ध रहते थे | डाल्टन के बाद से परमाणु-सिद्धान्त का उपयोग भौतिकी 
तथा रसायन मे निरन्तर बढ़ता रहा। पुराने विचारों को सरलता से हटाना 
कठिन कार्य होता है। कुछ वैज्ञानिको ने परमाणु की सत्ता को न मानते हुए 
विचार प्रकट किया कि परमाणु-सिद्धान्त एक कोरी कल्पना है, वास्तविकता 
नही। परन्तु आज विश्व में कोई विरला ही विचारक होगा जो परमाणु 
की वास्तविकता पर स्न्देह करता हो। 


२ परमाणु-विस्ण्डन 


तत्त्वो सम्बन्धी विचार 
जिस समय परमाणु की वास्तविकता की कल्पना की जा रही थी, उस 
समय तत्त्वों सबधी विचारों मे ऋ्रान्तिकारी पर्रिवर्तन आ गये थे । प्राचीन 
हिन्दू सम्यता में पच तत्त्वो का विशेष महत्त्व रहा है, जिसके अनुसार 
सारा ब्रह्माण्ड पाँच तत्त्वो से निमित माना जाता था। ये तत्त्व पृथ्वी, जल, 
अग्नि, वायु तथा आकाश माने गये है। इसी प्रकार यूनानियों ने सृष्टि 
के निर्माण में चार तत्त्वों की कल्पना की । इन विचारों को बहुत काल तक 
मान्यता मिलती रही। 
अरस्तू मे इन विचारों पर आधारित ग्रह्माप्ड की कल्पना की थी। 
उसके अनुसार प्रत्येक वस्तु एक आदि तत्त्व' तथा अन्य चार तत्त्वों से मिल- 
कर बनी हुई होती है। थे चार तत्त्व थे--पृय्वी, वायु, अभ्ति तथा जल । 
कुछ विशेष गृणों के कारण इन तत्त्वों मे अन्तर भी माना गया । साथ 
में यह भी समझा गया कि इन गुणों की घटानें-बढ़ाने से द्रव्य का हूप 
बदला जा सकता है। कीमियागरो' को तो यहां तक विश्वास था कि सही 
पद्धति ज्ञात होने पर एक वस्तु को दूसरी मे परिवर्तित किया जा सकता है । 
माध्यमिक युग में यही कीमियागर ऐसे पारस पत्थर की खोज करते 
रहे जिसके द्वारा निम्न प्रकार की धातुओ को स्वर्ण में परिवर्तित किया जा 
सके । इस काल में छीयों को रासायनिक क्रिया की वास्तविक प्रकृति का 
ज्ञान न था। कतिपय क्रियाओं के फलस्वरूप पदार्थों के रूप तथा गुणों में 
पर्याप्त अन्तर आ जाता था। इस अन्तर से ही कीमियागर अपने सिद्धान्त 
की पुष्टि समझते थे। बहुत-से लोगो ने यह दावा किया कि उन्होंने ऐसे गुर 
का पता लगा लिया है जिससे वे लौह से स्वर्ण बता सकते है ! अब यह भली- 
भाँति ज्ञात हो चुका है कि इनमे से कोई भी सही न था और इस विधि से 
स्वर्ण का एक कण भी ने बन पाया होगा । 
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प्रा 


परिचय डे 


अठरहवी शती फे अंत तक तत्त्वातरण-सिद्धान्त की अन्त्येप्टि हो चुकी 
थी और रसायन विज्ञान पर इसका कोई भी प्रभाव शेप न रह गया था। 
परन्तु कीमियागर कुछ हद तक जनता को चमत्कृत करते रहे, यहां तक कि 
वर्तमान युग मे भी कतिपय छोगों ने स्वर्ण बनाने का दावा किया है और 
आइचर्य है कि कुछ छोग उन पर विश्वास.कर उनके जाल मे फंस जाते है। 

धीरे-घीरे रासायनिक विज्ञान की प्रगति हुई । प्राय ९० तत्त्वों में 
द्रव्यों का विभाजन हुआ। ये तत्व किसी भी रासायनिक त्रिया द्वारा विभाजित 

नहीं हो सकते थे । हर तत्व के परमाणु का रूप पृथक्‌-पृथक्‌ था। वह 

स्थायी तथा अविनाशी प्रतीत होता था। 

कहा जाता है कि जब ऐसे दो या इससे अधिक तत्त्व मिलते है तो यौगिक 
बनते हैं। आजकल वैज्ञानिक छोग यौगिको और तत्तवो का अन्तर सरलता 
से ज्ञात कर लेते है। हर तन्‍व को पहचानने के बडे सफल उपाय निकाले गये 
है, थथा एक्स-रे,' प्रकाश वर्णक्रम । किसी तत्त्व का परमाणु उसका सबसे 
छोटा कण है। अतः हर तत्व के परमाणु में उसी के गुण धर्म होते है। 
क्रांतिकारी खोज 

वीसबी शताब्दी के प्रारम्भ में एक क्रान्तिकारी खोज हुई। इस खोज 
ने परमाणु की इस रूप-कल्पना को ही भंग कर दिया। सन्‌ १९०२ में 
अनुसन्धान द्वारा ज्ञात हुआ कि यूरेनियम तथा थोरियम तत्त्व रेडियधर्मी 
है। इस प्रक्रिया में इन तत्वो के परमाणु स्व॒त* रूपान्तरण करते है। यद्यपि 
इनकी गति तो कम होती है, परन्तु सरलता से उनकी पहचान हो जाती 
है। परमाणु अविनाणी है, इस सिद्धान्त को इस नयी खोज मे जड़ से हिला 
दिया। रेडियधर्मिता के अध्ययन से परमाणु की संरचना पर बहुत प्रकाश 
पड़ा । वैज्ञानिकों ने उसके द्वारा यह सिद्ध किया है कि कतिपय भारी तत्त्वों के 
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परमाणु अविनाशी नही हैं, वरन्‌ विस्फोट के साथ विसण्डित होते हैं । इस 
विजण्डन में प्रचुर मात्रा मे ऊर्जा मुक्त होती है। तत्पश्चात्‌ श्रखसलावद्ध तत्वों 
की उलति होती है। इन तत्वो की जीवन-अवधि सीमित होती है तथा उमके 
विखण्डन पर अधिक उर्जा के विभिन्न प्रकार के विकिरण निकलते हैं 
जिनका वर्णन अग्रले अध्याय भें किया जायगा। 

रैडियय्मिता को खोज ने परमाणु-सिद्धान्त के दुसरे आघारों को भी 
धक्का पहुंचाया है। डाल्टन ने अपने सिद्धान्त मे कहा था कि एक ही तत्त्व के 
परमाणुओं का भार समान होता है। रेडियोधर्मिता मे एक ही तत्त्व के 
भिन्न-भिन्न भारों वाले परमाणुओ की उपस्थिति सिद्ध की। यह परमाणु 
रासायनिक गुणों मे विल॒कुछ एक-से होते है। यदि उन्हें मिल्या दिया जाय तो 
किसी भी रासायनिक क्रिया द्वारा वे अठग-विछग नही किये जा सकते । 
ऐसे परमाणुओ को समस्थानिक' कहते हैं। 

कुछ समय तक वैज्ञानिकों का यह विचार था कि समस्थानिक केवल 
रैडियघर्मी परमाणुओ में हो वर्तमान होते हैं। परन्तु यह विचार निर्मूल सिद्ध 
हुआ। जे० जे० टॉमसन' के अनुसन्धानो ने सिद्ध कर दिया कि अरेडियोधर्मी 
स्थायी तत्त्वों में भी समस्थानिक मिल सकते* हैं। इस ओर उसके शिप्य 
एस्टन ने विश्येष सर्तकता के साथ अनुसन्बान किया । उसने एक भार- 
वर्णक्रम लेखी' का आविष्कार किया ॥ इस उपकरणिका से तत्वों के 
पमस्थानिक अलग-मरूग किये जा सकते हैं। इसके द्वारा आज तक के समस्त 
तत्वों का विश्लेषण हो चुका है। प्राकृतिक अवस्था में पाये जाने वाले 
अधिक।श तत्त्व समस्थानिको के मिथ्रण हैं । 

सन्‌ १९१९ में रदरफोर्ड' मे एक खोज की जिसे हम कीमियागरों के 
स्वप्न की पूर्ति कह सकते हैं। मद्यपि उन्होंने छोहे से स्वर्ण का निर्माण नहीं 
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किया परन्तु उससे भी कट्टी अधिक मौलिक सोज की। रदरफो्ड ने 
नाइट्रोजन के कुछ परमाणुजो को आउसीजन में परिणत क्रिया। यह एक 
ऐसा प्रयोग था जिसमे परमाणु की बाहरी परिधि को सोद कर उसके साभिक' 
का विसण्डन किया गया। इस विसण्डन से परमाणु वग रूप बिलकुल बदलछ 
गया और एक परमाणु दूसरे परमाणु में परिवतित हो गया । रदरफोर्ड वी 
सरोज विज्ञान के लिए क्रान्तिवारी सिद्ध हुई। उसके पष्चात्‌ अन्य अनेक 
वैज्ञानिक इस परमाणु-विस्णण्डन त्रिया में सफल हुए । इसी क्रिया द्वारा 
कृप्रिम रेडिययर्मी' तत्व भी बने । ये परमाणु स्थायी तत्वों के समस्थानिक 
हैँ और प्राकृतिक रेडियबर्मो परमागुओं की तरह विसण्डित होने हैं । उत 
पर प्राकृतिक रेडियवर्मिता' के समस्त नियम छागू होते है। 

पिछले ३० वर्षों में इस दिश्ञा मे विज्ञान में उच्च कोटि का कार्य हुआ 
है। इन प्रयोगो के निमिन्त अत्यन्त मूल्यवान्‌ तथा जटिल उपकरण बने है 
जिनके द्वारा परमाणुओं पर अपूर्व शक्ति का प्रयोग किया जाता है। परमाणु 
विणण्डन के लिए उच्चस्तरीय ऊर्जा की आवश्यकता होती है और विशेष 
प्रकार के उपकरण ही इस ऊर्जा को उत्पन्न कर सकते है। 
परमाणु को सरचना 

इस प्रसग में परमाणु की सरचना पर कुछ कहना अनुपयुक्त न होगा । 
आज की परमाणु कल्पना डाल्टन की कल्पना से बहुत्त भिन्न है। अब यह्‌ 
सिद्ध हो चुका है कि परमाणु के खण्ड हो सकते है। आइए, हम देखे कि इसके 
खड किस प्रकार के होते हैं। यद्यपि हमारे पास ऐसा सूक्ष्मदर्शी यन्त्र नही 
है जिससे हम परमाणु देख सके, परन्तु वैज्ञानिको के अनुसन्धानों से हमे 
उसका एक चित्र तो मिक ही सकता है । उस चित्र से हम परमाणु के 
आकार की कल्पना कर सकते है। हमे मह ज्ञात है कि हर तत्त्व के परमाणु 
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दो प्रकार के कणो से बने हैं जिनमे मौलिक अन्तर होता है। उनमें एक कण 
को हम नामिक कहेंगे। नाभिक कण में घनात्मक विद्युत का आवेश होता है। 
दूसरे कण को हम इलेकट्रान' कहते हैं । इस पर ऋणात्मक विद्युत 
स्थापित है । इछेक्ट्रान, नाभिक के चारों और उसी प्रकार परिक्रमा 
करते है जैसे अन्य ग्रह सूर्य के चारो ओर । इन दोनों कणों के भार में भी 
बहुत अन्तर है। इलेक्ट्रान बहुत हछका कण है। इसका भार एक हाइड्रोजन 
परमाणु के भार का १८००वा अंश है। यह कहना आवश्यक है कि हाइड्रो- 
जन प्रकृति मे सबसे हका तत्त्व है। परमाणु के भार का एक अत्यन्त अल्प 
भाग इलेक्ट्रान मे स्थापित रहता है । इसके विपरीत नामिक में परमाणु 
भार का समग्र भार रहता है। इस प्रकार किसी भी तत्त्व का परमाणु भार 
उसके नाभिक भार के चरावर होता है । 

परमाणु का आयतन अति मूद्षम होता है। वैज्ञानिकों का कहना है कि 
परमाणु को आँख से देखना कभी भी संभव न होगा । इसकी सूक्ष्मता का 
अनुमान इस प्रकार किया जा सकता है कि यदि हम दस करोड परमाणुओं 
को एक रेखा मे रखे तब उनकी सयुकत लम्बाई एक इच से अधिक न होगी । 
यह तो रही परमाणु की बात । अब हम उसके नाभिक को देखें | नाभिक 
को परमाणु का हृदय ही समझना चाहिए । यद्यपि उसमे परमाणु का सारा 
भार स्थित है, परन्तु उसका आयतन परमाणु के आयतन का एक लाखवां 
भाग है। सारे परमाणुओ के नाभिक दो प्रकार के मूछभूत कणों से बने 
होते है जो प्रोटान',तथा न्यूट्रानों है। प्रोटान पर घनात्मक विद्युत स्थित 
डोती है, पर न्यूट्रान पर विद्युत का कोई आवेश नही रहता। प्रोटान का भार 
लगभग हं।इड्रोजन के परमाणु-भार के समान है, वास्तव में वह हाइड्रोजन 
“का नाभिक है। दोनो कणों (प्रोटान-तथा न्यूट्रान) का भार प्रायः समान 
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होता है। परन्तु सूक्ष्म दृष्टि से देखने पर न्यूट्रान का भार, प्रोटान से थोडा 
अधिक प्रतीत होगा । 

विभिन्न तत््वो के नाभिको पर घनविद्युत्‌ का आवेश भिन्न-भिन्न मात्रा 
में रहता है, परन्तु एक तत्त्व के सारे समस्थानिक परमाणुओ पर विद्युत्‌ 
भावेश समान रहता है ! प्रत्येक तन्‍व के माभिक पर एक विशेष विद्युत्‌ 
आवेश होता है जिसकी मात्रा से हम उस तत्त्व को पहचान सकते है। 

मध्ययुग मे कीमियागर तन्‍्वों को बदलने का प्रयत्न किया करते थे, 
परन्तु वे उसमे असफल ही रहे । किन्तु अब हम जानते है कि एक परमाणु 
को दूसरे मे परिणत करने के लिए उसके नाभिक पर आक्रमण करना 
आवश्यक होता है। नाभिक तक पहुँचने मे उच्च कोटिका वल छगता है बयोकि 
नाभिक के कणों को पास-पास रखने बाली शक्ति परमाणु को अक्षत रखने 
वालो झक्ति से बहुत अधिक है | इसका एक उदाहरण देखे-- 

हीलियम एक गैस है जो हाइड्रोजन को छोड़कर सबसे हलका तत्त्व है । 
उसके परमाणु हाइड्रोजन से चार गुना भारी होते है। इस कारण उसका 
परमाणु भार ४ माना गया है। इसके नाभिक मे २ प्रोटान तथा २ न्यूट्रान 
सम्मिलित है। इस नाभिक के चारो ओर २ इलेक्ट्रान परित्रमा करते है। 
यदि हम हीलियम परमाणु से एक इलेक्ट्रान निकालना चाहे तो हमे कुछ 
ऊर्जा का उपयोग करना होगा । परन्तु यदि हम इसके नाभिक का विसण्डन 
करें तो पहले प्रयोग से १० लाख गुनी अधिक ऊर्जा की आवश्यकता पड़ेगी । 
परमाणुओ के नाभिको के मध्य क्रिया लाने मे व्यवहृत ऊर्जा, रासायनिक 
प्रयोगो से कही अधिक होती है । 

रदरफोई तथा अन्य वैज्ञानिकों ने परमाणु का तत्त्वान्तरण' किया है, 
परन्तु इस क्रिया में अत्यधिक ऊर्जा प्रयुतत करना पड़ता था। साथ ही तत्त्वा- 
तरण वाले परमाणुओं की संस्या अत्यन्त अल्प थी और उनका परीक्षण भी 


, ृ'प्थछ्ाशप्रॉंता 


] परमाणु-विशष्टन 


रासायनिक जरिया द्वारा सम्मव नदी था। अतः कार्य में विशेष प्रगति र 
आ सकी। 

संयुक्त राष्ट्र अमेरिका के प्रसिद्ध बेश्ञानिर छारेंस के अदभुत अख्वेप' 
कार्य से ही उस दिशा में कार्य दुत गति से बढ़ने छगा । रमू १९३४ में उसे 
एक यत्र का आविष्कार किया जियका नाम साइकोद्रान' है। इसके द्वार 
मूलभूत कणों को अत्यन्त बेग से प्रवाटित किया जा सकता है। इसे 
पश्चात्‌ ये ऊ्नश्नीक्ल कण दूसरे नाभिकों का झद्य वेघ कर साभिर 
ब्रिया मे भाग लेते थे । साइकप्रेट्रान द्वार अनेक अनुसन्धान ढिये गे 
जिनसे नाभिक क्रियाओं को समझने में सरखता हुई । परमाणु-भट्टी ये 
परमाणुपुज' बनने के पूर्व इस दिशा में साइक्लोड्रान का ही प्रयोग होता पा. 
न्यूट्रान की खोज 

सन्‌ १९३२ में रदरफोर्ड के श्िप्य चेडविक' ने इंग्लैंड में श्यूट्रान की 
खोज की। जैंसा पहले बताया जा चुका है, न्यूट्रान पर कौई विद्युत आवेश 
नहीं रहता। इसे हम निरपेक्ष' कण भी फह सकते हैं। परमाण् 
तत्वांतरण और विछण्डन में न्यूट्रान सबसे उपयोगी कण सिद्ध हुआ है । 
निरपेक्ष होने के कारण इन कणों को दूसरे परमाणुओं के भाभिक तक 
पहुँचने भे कठिनाई नहीं होती क्योकि उन्हें प्रतिकर्षण” कय सामना नहीं 
करना पड़ता । 

सन्‌ १९३३ में रेडियम की अन्वेषिका मेरी बयूरी' की पुत्री इरीन 
चपूरी” और उनके पति फेड्रिक जोलियट' ने सर्वप्रथम कृत्रिम रेडियधमिता 
की घोषणा की। यह पहले बताया जा चुका है कि कृश्रिम रेडियधर्मी 
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तत्वों पर रेडियधर्मिता के समस्त नियम उसी प्रकार छागू होते है जैसे कि 
रेडियम, यूरेनियम जौर चोरियम जादि पर । 
माभिक शिया मे स्यूद्रान का सर्वप्रथम उपयोग एनरीको फर्मी द्वारा 
सन्‌ १९३४ में क्या गया था। फर्मी इटली राज्य वा प्रसिद भौतिकी 
वैज्ञानिक था। इटस्टी मे फासिस्टों के अत्याचारों से तम आरर उसे अमेरिका 
में शरण लेनो पड़ी थी। उसकी विधि द्वारा तत्यातरण बी प्रिया सरल हो 
गयी और आवते सारणी के अन्य तत्त्यों पर भी यह जरिया सम्भव हो सकी। 
बुछ ही समय में अनेक तत्त्वों के कृत्रिम रेडियधर्मी समस्थानिक बनाये गये । 
यह दमा सन्‌ १९३८ में थी। उस समय जमंनी के रसायनज्ञ आटो हान 
ने एक मौलिक खोज की घोषणा की। हान तथा स्ट्रासमान' ने न्यूद्रान 
द्वारा यूरेनियम पर आक्रमण भ्रिया की। यूरेनियम प्रकृति मे सबसे भारी 
तत्व हे। इसका परमाणु-भार २३८ तथा परमाणु-सरया ९२ है। इन 
अम्वेषणकर्ताओ का रूक्ष्य यूरेनियम से भारी तत्वों का निर्माण था, परन्तु 
उन्हें कुछ और ही प्राप्त हुआ। उन्होने देया कि यूरेनियम का परमाणु दो 
भागों में सण्डित हो गया । साथ में अत्यधिक मात्रा में ऊर्जा का उदय हुआ । 
परमाणु-ऊर्जा 
यह वह समय था जब हिटलर का मात्सी राज्य बढ रहा घा। उसके 
अत्याचारों से पीड़ित होकर छोग बडी सरया में जर्मनी से भाग रहे थे। 
इनमें उच्च कोटि के वैज्ञानिक भी थे। उसी रामय दो वैज्ञानिकों एक आदों 
राबर्ट फ्रिश तथा दूसरे (कु) लिज माइटनर" को जमेंगी छोड़कर भागना 
पड़ा। माइटनर इसके पूर्व ओटो हान के साथ कसर विल्हेल्स अनुसन्धान- 
शाला में उच्चकोटि का कार्य कर चुकी थी। सन्‌ १९३९ में फ्रिश ने 
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डैनमार्क में तथा माइटनर ने स्वीडन में ओटो हान की अणुविसण्डन की इस 
ऋष्तिकारी खोज की सराहता की और इस घटना को नाभिक-पण्डन 
अथवा न्यूबिलयर फिशन' का नाम दिया) इससे भी अधिक अदूमुत बाते 
गह थी कि इस ज़िया को शंखलावद्ध किया जा सकता है। 
उस सम्रय एक अनजाने मनुप्य के छिए इन सोजों का कोई स्थायी 
महत्त्व नही था। उसके लिए यह घटना भी अनेक वैज्ञानिक छेख़ों की तरह, 
जिनमे कुछ अनुसन्धानशाल्म में किये हुए प्रयोगो का वर्णन होता, पत्रिकाओं 
में छपी घटनाओं के समान थी, परन्तु भौतिक विज्ञान में दक्ष मनुष्यों ने 
जिन्हे परमाणु ऊर्जा मे रुचि थी, इस पोज में एक नये युग का आह्वान पाया । 
इन प्रयोगो से सिद्ध हुआ था कि परमाणु ऊर्जा अब केवल एक स्वप्न नहीं 
रहेगी वरन्‌ ज्षीध्र ही वस्तुतः उत्पादित होगी। इस खोज के साथ ही 
परमाणु ऊर्जा युग के प्रारम्भ की पुनीत बेला आ पहुँची। दुर्माग्यवश उस समय 
'ित्ीय विद्व-युद्ध के काले बादल आकाश पर मेंडरा रहे थे, इस कारण ऊर्जा 
"का सर्वक्रयम उपयोग विनाश के लिए ही हुआ । 
उस समय ससार के बड़े-बड़े वैज्ञानिक इस खोज की महत्ता पर बड़ी 
बडी सभाओ मे विवाद कर रहे थे ) वे इस प्रयत्व मे थे कि परमाणु ऊर्मा 
की प्रयोग में छाने के लिए एक श्ृखलावद्ध क्रिया सुलभ की जा सके । खेला 
बनने के पश्चात्‌ ही इस क्रिया का परमाणु ऊर्जा-उत्पादन में उपयोग हो सकता 
था। सन्‌ १९४० में इस प्रकार की एक सभा अमेरिका के वाशिंगटन नगर 
भे हुई। इसमे भौतिकी के बडे-वड़े दिग्गज--निएल, बोर तथा फर्मी भी भाग 
ले रहे थे । उस समय तक शख़्यृंखला क्रिया! का पूर्णन सम्भव न हो सका था 
अतः उसकी पूर्ति के छिए अनेक सुझाव रखे गये थे ) 
द्वितीय महायुद्ध प्रारम्भ होने के कारण परमाणु ऊर्जा का सारा कार्य 
शोपनीय बना दिया गया। पाँच वर्ष तक बाह्य संसार को इसका ढुछ भी 
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पता न छूग सका। सयुक्त राष्ट्र अमेरिका में हो इसका केन्द्र स्थापित हुआ, 
जहाँ संसार के कोने-कोने से वैज्ञानिक तथा इंजीनियर लाये गये जिनकी 
सहायता से और सहरानीय सहकारिता से बहुत बुछ कार्य सम्पन्न हुआ । 
उस समय सबको एक ही धुन थी कि जल्दी से जल्दी धुरी राष्ट्रो (जर्मनी, 
इटली तथा जापान) को हराया जाय। पहले जिस कार्य को पूरा होने मे. 
साधारणत. पचास वर्ष झछंगते, वही कार्य अमेरिका को औद्योगिक शक्ति 
तथा अनत पूजी की सहायता से ५वर्ष के लूघुकाल मे सम्पन्न हो गया। 

अगस्त १९४५ में यकायक जापान के नगर हिरोशिमा पर परमाणु 
बम गिरने का समाचार मिला। इसके साथ ही परमाणु-विसण्डन विपयक 
अनुमन्धानों की कुछ झलक जनसाधारण को मिली । 

परमाणु उर्जा के सारे अनुसन्धान अत्यन्त गोपनीय रूप से किये गये थे। 
प्रथम नियंत्रित-व्रण्डन-णरालछा' को १९४२ में शिकागों विश्वविद्यालय में 
वैज्ञानिक फर्मी से फठीभृत किया। प्रथम परमाणु बम का विस्फोट सयुक्‍्त 
राष्ट्र अमेरिका के न्यू मेक्सिको प्रदेश के रेगिस्तान में सन्‌ १९४५ के वसत 
में हुआ । इन प्रयोगो के समाचार अन्य राष्ट्रों को बिलकुल न मिल सके। 

द्वितीय महायुद्ध के साथ अस्त्र-शस्त्रों की प्रतियोगिता समाप्त नहीं 
हुई। अमेरिका के साथ सोवियत रूस ने भी होड लगायी। सन्‌ १९४९ में 
रुस ने प्रथम एटम बम का विस्फोट किया। कुछ समय पश्चात्‌ इग्लैंड भी 
इसमे सफल हुआ । अब फ्रास भी ऐसे व बना रहा है । 

परमाणु ऊर्जा की उत्पति दूसरे स्रोत से भी हुई जिसमे हाइड्रोजन 
के परमाणुओं का उपयोग होता है। इस प्रतिक्रिया मे हाइड्रोजन के परमाणु 
मिलकर हीलियम बनाते है। इसका उपयोग भी विशिष्ट प्रकार के वम 
बनाने में हुआ है जिन्हें हाइड्रोजन बम कहते है। ये वम परमाणु बमो से 
कई गुने अधिक विनाशकारी होते है। परमाणु ऊर्जा का उपयोग विध्वंस- 
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कारी तथा शान्ति दांयक दोनो ही प्रकार के कार्यो मे हो सकता है। यदि 
अत्यन्त अल्प समय में ऐसी ऊर्जा पैदा की जाय जिसकी मात्रा बहुत अधिक 
हो तव उससे शीघ्र ही विनाशकारी विस्फोट होगा । इसी सिद्धान्त पर पर- 
माणु तथा हाइड्रोजन बम बनाये गये। हलके विस्फोट से सुरंग खोदना, 
धट्टानो को तोडना आदि उपयोगी कार्य भी सिद्ध हो सकते हैं । 
परमाणु ऊर्जा का शान्तिप्रद कार्यों मे उपयोग करने के लिए आवश्यक 
है कि उसका ईधन धीरे-धीरे नियत्रण मे जले । इससे उत्पन्न ऊर्जा का 
उपयोग घरो, नगरो, गाँवों आदि मे जन-साधारण के लिए होना चाहिए । 
इस ओर भी कुछ प्रगति हुई है । सोवियट रूस ने सर्वप्रथम एक छोटा बविद्युत्‌ 
घर परमाणु ऊर्जा से चछाया ! आजकल इस प्रकार के विद्युत्‌ घर इंग्लैंड, 
अमेरिका तथा रूस मे कार्य कर रहे है। अमेरिका ने परमाणु ऊर्जा से संचा- 
लित पनडुब्वी नावें' बनायी है। इनमे से दो नावो ने तो उत्तरी ध्रुव के 
बर्फ की तह के नीचे यात्रा भी कर ली है। अमेरिका मे परमाणु ऊर्जा संचा- 
लित सेवानाह' नामक जहाज प्रवाहित किया है जो सारे संसार की परिक्रमा, 
बिना रुके, कर सकेगा। रूस भी इस ओर पीछे नहीं है । लेविनग्राड के 
बदरगाह से छेनिन' नामक हिमभंजक तैयार होकर बाल्टिक सागर की यात्रा 
कर चुका है। 
परमाणु ऊर्जा का अभी तो प्रारम्भ ही हुआ है। अभाग्य से जिन देशों 
में इस ओर अनुसन्धान हो रहे है वे इसे गोपनीय रखने का श्रयत्न करते हैं। 
यद्यपि यह विज्ञान की नीति के विरद्ध है, फिर भी विश्वयुद्ध की समाप्ति 
के १५ वर्ष थाद भी परमाणु .ऊर्जा के उपयोगों सम्बन्धी अनुसंधान कार्य को 
प्रत्येक देश अपनी विशिष्ट वषोती समझता है 
कुछ प्रशसनीय कार्य भी इस दिश्ञा में हुए हैं जिनमें संयुक्त शप्ट्र संघ 
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की ओर से हुई दो सभाएँ गिनायी जा सकती है। इनमें वैज्ञानिकों ने 
प्रमाणु-ऊर्जा के शान्तिप्रद उपयोगो पर विचार किया था। पहली सभा 
सन्‌ १९५५ में जेनीवा में हुई तथा दूसरी उसी स्थान पर १९५८ में। पहली 
सभा के सभापति भारतवर्ष के भौतिक झास्त्र के प्रमुख पंडित श्री होमी जहां- 
गीर भाभा थे। अब बड़े राष्ट्रों ने अनुभव किया है कि परमाणु-विज्ञान किसी 
राष्ट्र विशेष की सम्पत्ति न होकर सारे मानव समाज की भलाई के लिए एक 
साध्य यंत्र होना चाहिए। ऐसी सभाओ से होने वाले प्रभावों का परिणाम 
चुरन्त प्रकट नही होता । अभी देझ्य-विदेशों के लोगो को एक साथ जुटकर 
काम करना है जिसके पश्चात्‌ विश्व को उसके लाभकारी फल मिल्लेंगे। 

हाँ, यह तभी सम्भव है जब संसार किसी दूसरे विश्वयुद्ध के चक्कर में 
ने पड जाय। भला यह कौन आइवासन दे सकता है कि परमाणु-ऊर्जा का 
उपयोग भानव के हित के लिए ही होगा, न कि सारे विश्व को विध्बंस करने 
के लिए। 


अध्याय २ 
रेंडियर्धामिता 
(परमाणुओं का प्राकृतिक विखण्डन) 


उन्नीसवी शताब्दी के अन्तिम चरण के सन्‌ १८९५ में जरमंद भौतिक 
शास्त्री विलियम रटयन ने अधकार मे विद्युद्विसर्जज विषय पर जनु- 
संधान-कार्य किया! वह काँच की नलियों में हलके दबाव पर ग्रैस्ों की 
छेकर उनके बीच दो बिद्युदग्रो' से विद्युद्विर्जज कर रहा था। उन अनु- 
सम्धानों के बीच उसने देखा कि यद्यपि मली काछे कपडे से ढकी थी, तो भी 
उससे कुछ किरणें मिकलती थी। ये किरणें आंखो से नही दिखाई पड़ती 
थी, परन्तु फोटोग्राफी के प्लेटो पर उनकी छाप पड सकती थी। इनके गुणों 
का अध्ययन करने पर पता चला कि इनका तरय-दैध्य' प्रकाशीय किरणों 
के दैध्यें से बहुत कम था। वे ठोस पदार्थों के बीच से भी निकल सकती थी। 
इन किरणों का नाम उसने एकस-रे' अथवा रंटगन-रे रखा । एक्स+रे विकिरण 
बहुत उपयोगी सिद्ध हुए हैं। इससे शरीर की हड्डियों का चित्र सरलता से 
लिया जा सकता है । अब तो औपधि-विज्ञान तथा बौद्योगिक कार्यों में 
एक्स+रे का मत्यधिक उपयोग होता है । 

एक्स-रे की सोज के थोड़े काछ के अनस्तर एक फ्रांसीसी वैज्ञानिक 
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हेनरी बेक्बरल' ने एक दूसरी आइचयेजनक सोज की। वह विभिन्न 
अयस्कों' के गुणों पर प्रयोग कर रद्वा था। अफ्मात्‌ उसने यूरेनियम 
के अयस्क को एक काले कागज से लिपटी फोटोग्राफी प्ठेट पर रण 
दिया। उस प्लेट को विकसित करने पर उसने देसा कि ठीक उसी 
स्थान पर अयस्क की छाप वन गयी । अन्य अयस्कों में से थोगरियम 
के अयस्कों ने भी प्लेट पर उसी प्रकार अपनी छाप डाली। उसने इन 
अयसकों से निकलने वाली किरणों को बेववरत किरणों के: नाम से पुकारा। 
बुछ समय पश्चात्‌ पियर क्यूरी तथा मेरी क्यूरी ने बेववरल किरणों पर 
अन्वेषण जिया। उन्होंने देसा कि ये किरणे एक नय तत्व से, जो यूरेनियम 
के अयस्क मे सदैव सूक्ष्म मात्रा मे पाया जाता है, विधेपत निकलती थी। 
उन्होंने इस तत्व का नाम रेडियम रसा। विशुद्ध रेडियम तत्व अथेरे में 
चुतिमान्‌, तथा ऊप्मा-ऊर्जा का विकिरण करता है। इनसे भयकर फफोले 
पड़ जाते है। बयूरी के अनुसन्वानो से ज्ञात हुआ कि कुछ अन्य तत्त्व, जैसे 
थोरियम, यूरेनियम, पोलोनियम, रेडान, में भी इसी प्रकार के गुण वर्तमान 
हैं। इस प्रकार की विकिरण-सामथ्ये वाछे तस्‍्वो के गुण को रेडिय-धमिता 
या विकिरण-शीलता कहने छंगे । 

सवं-प्रथम रदरफोर्ड मे रेडियधर्मिता की विवेचना प्रस्तुत की । रदर- 
फोड न्यूजीलेड के नागरिक थे । उच्च शिक्षा के हेतु वे जे० जे० टामसन 
के पास इग्लेण्ड जाये थे। अन्त मे वे इंग्लैण्ड में ही रहने छगे। रदर 
फोर्ड तथा साडी' ने सन्‌ १९०२ में यह प्रकाशित किया कि वेबबरल 
किरणें अस्थिर परमाणुओं के कारण अद्भुत है। परमाणु-विच्छेदन से 
एक प्रकार का विस्फोट होता है जिससे तीन तरह की किरणें निक- 
लती है। इन्हें क्रमश. अल्फा-किरण' बीटा-किरण", तथा गरामा-किरण* 
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नाम दिये गये हैं। अल्फा-क्रिरण आवेशयुबत हीलियम परमाणु है। इन्हें 
होलियम का माभिक भी कह सकते है। बीटा किरण स्वयम्‌ ही इल्ेवट्रान 
है। गामा-किरण छगभग एवस-रे के समान गुण वाले विकिरणों का ही 
नाम है। 

अल्फा-किरण के कण वे हीवटियिम परमाणु है जिन पर दो विद्युत्‌ धन 
आवेद होता है। इनका परमाणु-भार ४ है। बीटा फ़िरण के कणों में एक 
विद्युत्‌ ऋण आवेश होता है। उनका भार एक हाउड्रोनन के नाभिक भार 
का , ७७७ वा भाग है। इस प्रकार उनका भार परमाणु-भार की तुलना में 
यून्य ही माना जाता है। यदि अल्फा-किरण क्रिसी नाभिक से निकल जाय 
तव उसका भार ४ अझ्य तया नाभिक आवेश २ अथ कम हो जाता है । 
दूसरी ओर नाभिक से एक वीटा-कण निकल जाने पर भार तो उसका उतना 
ही रहता है, परन्तु आवेश एक अशय बढ जाता है । (नाभिक पर घन आवेश 
है। उममे से एक ऋण आवेश निकल जाने पर घन आवेश मे एक की वृद्धि 
होगी ) । गामा-किरण निकलने पर नाभिक के भार या आवेश पर कुछ 
अतर नही पहता । 

प्रकृति में रेडियरर्मी रूपान्तरण की श्यूस्लछा पायी जाती है। रेडियम 
विच्छेदन की श्टसलछा निम्न प्रकार होगी-- 


ढ ढ स्डियम- ढ़ 
रेडियम ------> रेडान ------+ / डियम-ए लक 
(अल्फा ) (अत्फा ) (पाडोतियम) (अल्फा) 
भार २२६ हर २१८ 
आवेश <८ <६ टड 


रेडियम-्बी_  रेडियम-सी __?  रेड्यमन्डी _/ , रेडियमर्द 

(सीसा) (बीटा) (विसमथ) (वोटा) (पोलोनियम) (अल्फा) (सीसा) | 

भार २१४ २१४ « रश४, : २१०: 
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यूरेनियम तथा थीरियम भी इसी प्रकार श्टूखछावद्ध विच्छेदित होते हैं और 
अनेक परमाणुओं को जन्म देते हैं। इस समय चालौस प्रकार के रेडियो- 
तत्त्व भाछृतिक विच्छेदन में मिलते है। ये सारे तत्व रेडियवर्मी हैं। 

यह तो रही प्राकृतिक रेडियधरमिता की बात । अब वैज्ञानिकी का चम- 
त्कार देखिये । इस समय तक लगभग सारे तत्त्वों के कृत्रिम रेडियधर्मी 
समस्थानिक बनाये जा चुके है। कुछ ऐसे तत्व भी है जो भ्रकृति में नही पाये 
जाते, परल्तु कृत्रिम रुप मे बनाये गये हैं। ये भी रेडियधर्मी हैं। 


रेंडियधर्मिता का क्षय तथा अर्धनीवन अवधि 


रैडिय तत्वों से तीन प्रकार की किरणे निकछती है। ये किरणें 
नियमानुसार ही निकछा करती है। उदाहरण के लिए एक ग्राम यूरेनियम 
हे लीजिए । इस पमात्रा में से ठगभग २४०० अल्फा-कंण प्रति सेकेंड 
निकलेंगे। इस प्रकार यूरेनियम के २४०० परमाणुओं का प्रति सेकेड विच्छे- 
दन होगा ! यह सख्या साघारणत बड़ी ज्ञात होती है, परन्तु एक ग्राम 
यूरेनियम के सम्पूर्ण परमाणुओं की दृष्टि से बह बहुत ही न्यून है । इस समूची 
समान्ना के आधे परमाणुओं के विच्छेदन में ४५० करोड़ वर्ष लग जायेंगे । 
यह पहले बताया जा चुका है कि यूरेनियम परमाणु के विच्छेदन से उत्पन्न 
परमाणु अस्थिर होने के कारण, बीटा-कण निकाछता है। इस रूपातरण 
के एक बार भ्रारम्भ होने पर क्रिया की शखछा चलती रहती है ! प्रत्येक दशा 
पर अस्थिर परमाणु बनता है जो स्वयं दूसरे को जन्म देता है । यूरेतियम 
ख्टखला में पाचवा स्थान रेडियम का है। 

किसी रेडिय-तत्त्व की सक्रियता समयानुसार कम होती जाती है । 
उस सक्रिया में परिवर्तन के कुछ नियम हैं। जितने काल में किसी तत्त्व 
की रेडियधर्मिता का आया भाग रह जाता है, उस काल को अधेजीवत 
अवधि कहते हैं। यह बात चित्र देखने से भलीमांति समझी जा सकती है। 
प्रत्येक रेडियधर्मी तत्त्व की अर्जीवन-अवधि स्थिर होती है । यह स्थिरांक 
तत्त्व की मात्रा पर निर्भर नहीं होती, वरन्‌ यदि हम उस तस्‍्व की किसी भी 
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मात्रा से आरम्म करें तो स्थिर समय के पश्चात्‌ उसकी आधी मात्रा र/ 
जायगी। यदि हम मात्रा १ से चलें तो 'क' समय के पश्चात्‌ वह है रह जात 
है, फिर यदि 3 से चले तो भी समय 'क' के पहचान्‌ है का है अर्वात 
है रह जायगी। 

विभिन्न तन्‍्वों के अरवजीवन काछ अलग-अछुग होते हैं। उदाहरण 
के लिए रेडियम का अधजीवन काल लगभग १६०० वर्ष है और यूरेवियम 
का ४५० करोड़ वर्ष और रेडियम सो०, का १०,७),७८७७ सेरेंड है | 

हम जानते है कि तन्‍्व के रासायनिक गुण उसके नाभिक आवेश अपवा 
परमाणु-संख्या पर निर्भर होते है। अल्फा या बीटा कण निकल जाने से तत्व 
एक दूसरे में परिवर्तित हो जाते हैं। यह ध्यान देने योग्य है कि अल्फ़ा या 
चौढा-किरण निकल जाने से अत्यधिक मात्रा में ऊर्जा मुक्त होती है। यदि 
रेडियम की थोडी मात्रा बन्द नली में रख दी जाय सो उससे निकलने वाले 
कण रेडियस अथवा बद दीवार से टकरायेंगे। वे अपनी मतिज ऊर्गा 
ऊष्मा में परिवतित करते रहते हैं जिससे नर्ठी का ताप बाहर से कुछ अधिक 
रहता है । 

रेडियधर्मी रूपातरण स्वठ. होता और नियन्त्रण में नही रह सकता। 
चरम ऊप्मा या शीत का इस क्रिया पर कुछ भी प्रभाव नहीं पडता । हम 
उसे केवल देख सकते हैं, उस पर अनुसन्धान कर सकते हैं, परन्तु उसे 
परिवत्तित नही कर सकते । 


अध्याय ३ 
मूलभूत कण 


जिन कणों की प्रतिश्रिया और सयोग द्वारा समस्त ब्रह्माण्ट वा निर्माण 
हुआ है, उनको हम मूलभूत कण कह सकते है। यह एक ऐसा परारिभाषिए 
शब्द है जिसवी सज्ञा प्राचीन कोल से बदलती आयी है। न्यूटन के समय 
की विचाग्घारा के अनुमार हर एएः वस्तु के पृथझ पृथझ मूलभूत कण थे। 
उदाह्रणार्थ जल, वायु, छोौह, मम, कत्च आदि हूर एक वस्तु के विभिन्न 
कण माने जाते थे। उन्नीसवी शताब्दी में रमायनन्ञो केः कार्यों से ज्ञात हुआ 
कि ससार वी मारी वस्तुएं छपभग ९० तन्‍वों से बनी है। 

१९१० के झूगभग परमाणु के अन्दर को एक झलक मिठी। यह 
ज्ञात हुआ कि परमाणु एक ठोस गोला नहीं है, वरन्‌ उसके अन्दर एक नन्‍हा 
नाभिक है जिसके चारो ओर इलेक्ट्रान परिक्रमा करते है। इसके दस वर्ष 
पश्चात्‌ नाभिक का भी विसण्डन हुआ। तत्पदचात्‌ अन्य प्रयोगों द्वारा ज्ञात 
हुआ कि नाभिक भी अटूट नही है वरन्‌ दो प्रसार के कणो से बना है जिन्हे 
बैज्ञानिको ने न्यूट्रान एवं प्रोटान कहां। इस प्रकार परमाणु की ऊपरी 
खाल निकालने के पश्चात्‌ हमे यह ज्ञात हुआ कि जिन ९० तत्त्वो को हम 
मूलभूत समझे बैठे थे वे सारे तीन प्रकार के कणों द्वारा निर्मित है, प्रोटान, 
न्यूट्राव और इलेक्ट्रान । 

इनके साथ भौतिक शास्त्रियो ने प्रकाझ-्केण अथवा फोटान को भी 
जोड़ दिया। यह कण समय-समय पर एक्स-रे, गामा विकिरण, फोटान 
झादि अनेक रूपों भे दिखाई देता है। कभी इसका तरग रूप रहता है 
ओर कभी कण रूप । इस द्वंतवाद को समझने का श्रेय आधुनिक भौतिकी को 
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है जिसने यह बताया है कि यह द्वतवाद केवल फोटान में ही नही है वरन्‌ हर 
कृण मे पाया जाता है। हर कण में तरग गुण भी वर्तमान है या हम यह कहें 
कि प्रकाश-तरंग भी उसी प्रकार का कण है, जैसे इलेवट्रान, प्रोटान आदि। 
नाभिक रसायन, नाभिक यात्रिकी 

इन चार कणों के मूलभूत कण होने का सुनहरा स्वप्न भी शीघ्र ही 
ढह गया। वर्तमान समय में भौतिकी के क्षेत्र मे विज्वेप प्रगति प्रयोगशाला 
तथा सँद्धान्तिक अनुसन्धान दोनो ही क्षेत्री मे हुई॥ भौतिकी ज्ञान का 
अंतरिक्ष सदा बदलता रहा है। इस अलौकिक विज्ञान के कार्यकर्ता बड़ी 
तीव्र गति से ज्ञान-सीमा बढा रहे हैं। गेलीलियो और न्यूटन के भौतिकी 
सिद्धान्तों से इन्जीनियरी की यात्रिक शाखाएँ निकली। सीस-चालीस 
बर्ष पहले भौतिक शास्त्री रेडियो तरंगे, इलेक्ट्रान-विज्ञान, प्रकाश-विज्ञान, 
वर्णक्रम-विज्ञान, आदि के अनुसन्धान में त्मय थे। आज वे इन विपयो को 
छोड़ चुके है और इस समय इन विपयों पर इंजीनियरी और रसायन के 
विशेषज्ञ कार्य कर रहे हैं। यहाँ तक कि पिछले पन्द्रह वर्षों पहले की नाभिक 
भौतिकी से आज नाभिक रसायन और नाभिक यात्रिकी नामक विपय उत्पन्न 
हो गये हैं । 

आज का भौतिक शास्त्री एक ओर ब्रह्माण्ड के निर्माण की समस्या 
को सुलझा रहा है और दूसरी ओर अणु, परमाणु, नाभिक को पार करता 
हुआ न्यूद्रान, प्रोटान की वनावट पर ध्यान दे रहा है। उसने ज्ञात किया कि 
नाभिक के अन्दर न्यूद्रान और प्रोटान एक अभूतपूर्व प्रतिक्रिया द्वारा जुड़े हैं। 
इस अनुसन्धान में भेसान आदि दुछ अन्य कणो का भी ज्ञान प्राप्त हुआ। 
अब प्रोटान भी विखण्डित हो गया और उसके अन्दर की बनावट का भी 
ज्ञान सगृहीत हो रहा है। यह ज्ञान अत्यन्त क्लिप्ट, अमूतपूर्व एवं अप्रत्या- 
शित हाते हुए भी विस्मयजनक और सौीनन्‍्दर्यपूर्ण है। 

जैसा कि ऊपर संकेत किया गया है, इन मूलभूत कणों को नये सम्यर्क्‌ 
उपकरणों द्वारा देखने से पता चछता है कि इनके अन्दर भी अनेक विचित्र 
कण उपस्थित हैं। 


मूलभूत कण २३ 


हक ४०५ अनुप्नत्थान के मुख्य अस्त्र है। इनके 
द्वारा शे अतिरेक करता है। द्रव्य की परम सरचना 
का ज्ञान ज्राप्त करने के किट 4 धर न्‍्त'आवश्यक है। इन विशाल 
उपकरणों मैं इलेक्ट्रान, प्रोटान आदि गे प्रचण्ड मात्रा में त्वरित 
करते है। ये त्वस्ति कर्णे;ज्ञाभिक का -वेधनं कर उसकी जाँच करते है। 
इन कणदण्डों द्वारा परमाणु नाभिक से फोटान, न्यूट्रान, मेसान आदि 
को मुक्त करता है। ये मुक्त कण स्वयम्‌ अनुसन्धान में उपयोगी सिद्ध 
हुए है। 

इस समय तक लगभग तीस उप-परमाणविक कण ज्ञात है। अभी तक 
उनकी रचना ज्ञात नही हो सकी, न उनकी प्रतिक्रियाएँ ही पूर्णतया विदित 
हो पायी है। उनके सयोजन से ही सारे द्रव्य का निर्माण होता है। इस समय 
यही हमारे मूलभूत कण है। अभी इनकी मछया मे वृद्धि या कमी हो सकती 
है। इन कणो के भार, विद्युत आवेश, और प्रतिक्रिया स्वभाव का पता 
छगाया जा चुका है। 

आइर्टान के सापेक्षवाद के आधार पर यह अनुमान किया गया कि 
प्रत्येक कण का एक विपरीत प्रतिकण भी होना चाहिए। प्रतिकणों की 
उपस्थिति प्रयोगों द्वारा सिद्ध हो चुकी है। कण और प्रतिकण के कुछ गुणो 
में समानता और अन्य में विषमता होती है। इनके भार तथा भ्रमि समान 
होते है और दूसरे कणों द्वारा होनेवाली प्रतिक्रियाओं मे भी समानता होती 
है। परन्तु इनके विद्युत आवेश विपरीत होते है। 

कण तथा प्रतिकण के समीप आने पर दोनो पूर्णतया नष्ट हो जायेगे 
और उनकी समात्राएँ ऊर्जा में परिणत होकर वेगवान्‌ प्रकाश तरगे उत्पन्न 
करेंगी। परमाणु वम में तो यूरेनियम कण का अल्प भाग ही ऊर्जा मे परिणत 
होता है, परन्तु यहाँ तो सम्पूर्ण संमात्रा ही ऊर्जा में परिणत हो सकती है। 
इस प्रकार यह प्रतिक्रिया परमाणु बम से सहस्रों गुना शक्तिद्याली होगी। 
वैगवान्‌ कणों के आक्रमण द्वारा प्रतिकण उत्पन्न हो सकते हैं। परन्तु यह 
अपने समीप के कणों से मिलकर शी घ्र,,ही नेप्द-हो जाते है। इस कारण यह 
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अनुमान है कि प्रतिकणों का हम संग्रह नहीं कर सकते। परन्तु कया ऐसे 
ब्रह्माण्ड है जो प्रतिकर्णों द्वारा ही बने हो ? उनका क्या स्वरूप होगा 
और वें किन नियमों से शासित होते होंगे? अभी हम इसका उत्तर देने 
में असमर्थ हैं। 

इस समय हमारे मूलभूत कणों के सग्रह/छय मे विचित्र जन्तु है। 
इनमे अधिकतर अत्यन्त अस्थिर है जिससे उनकी जीवन-अवधि द्षाणिक होती 
है। ये शीघ्र प्रतिक्रिया करते है जिसमे ये तत्त्वांतरित हो सकते हैं या नप्ट 
हो सकते है। अंत में इलेक्ट्रान, प्रोटान या स्यूट्रान बच रहता है और ऊर्ना 
का उदय होता है। भीमकाय त्वरको मे दी गयी विद्याल विद्युत्‌ ऊर्जा का अत 
प्रकाश, ऊप्मा या न्यूट्रन्‍नो में ही होता है। परन्तु इस घटना के मध्य न 
क्षणिक काल के लिए कुछ अद्भुत छटा दिलाई देती है जो भौतिक शास्त्रियों 
के ज्ञान की वृद्धि के लिए अमूल्य है। 

अधिकाश भौतिक श्ास्त्रियों का विचार है कि यह सारे कण मूलभूत 
त होंगे। हो सकता है कि इसमे सत्यता ही। जिस प्रकार किसी समय हम 
आवतत सारणी के सारे तत्वो को मूलभूत कहा करते थे, परन्तु हमारा वह 
विश्वास श्रात्ति सिद्ध हुआ । उसी प्रकार हम इन कणों के बारे में भी स्पष्ट 
उत्तर देने मे असमर्थ है। आधुनिक त्वरकों द्वारा कणों की संरचना की 
धुंघली झलक ही मिल सकी है। इनका सफल विश्छेषण अधिक भीमकाय 
त्वरको द्वारा ही सभव हो सकेगा। व्वान्टम यात्रिकी के नियम परमाणुओं 
की प्रतिक्रिया मे अत्यन्त सफल सिद्ध हुए हैं। इनके द्वारा वेज्ञानिक अनेक 
विलक्षणताओ का सफल विवेचन कर सके है। परन्तु कया यही निमम 
उप-पारमाणविक विभितियों मे भी सफल सिद्ध होगे? यह सम्भव है कि 
थे नियम इन कणों के आकार की दूरी पर लागू न हो सकें । यह भी हो 
सकता है कि दिक्‌ू-काल सम्बन्धी हमारे विचार उप-पारमाणविक जगत्‌ 
के लिए पर्याप्त न हों । क्या दिक्‌ में कोई न्यूवतम दूरी है जिससे कम अन्तर 
तक हम नहीं पहुँच सकते ? 

अभी हमें यह ज्ञात नही कि इन विड्लेषणों से क्या खोजें होंगी, परन्तु 


मूलभूत कण र५ 


इतना निश्चित है कि इन अभूतपूर्व अनुसन्धानों से अनेक प्रइनों के उत्तर 
मिलेंगे जिससे मनुप्य के ज्ञान की सीमा मे वृद्धि होगी। 
आइए, अब हम इन कणो का निरीक्षण करे। 


इलेक्ट्रान 


सर्वप्रथम जे० जे० टामसन ने कहा था कि विद्युत्‌ का निर्माण कणों से 
होता है। उसने विद्युद्िसर्जन के प्रयोगो द्वारा दिखाया कि ऋण विद्युदग्र" 
से कुछ किरणे निकलती है। ये किरणे विद्युदग्ग से सीधी रेखा मे निकलती 
है और धन विद्युदग्र' की स्थिति से प्रभावित नहीं होती । इन किरणों पर 
विद्युत्‌ का ऋण आवेश रहता है। वास्तव मे ये ऋण विद्युत्‌ के कण है। 
इन किरणो को विद्युदाविष्ट पट्टियो' के प्रभाव से विक्षेपित किया जा सकता 
है। प्रभावशाली चुम्वक मे भी इनको मार्ग से विक्षेपित कर सकते है। 
इन किरणों मे प्रतिदीष्ति' का गुण होता है। 

टामसन ने. इत किरणों पर बडी सावधानी पूर्वक प्रयोग किये। 
उसने इनका बेग माल्यूम किया तथा इनके आवेद्य और समात्रा का अनुपात 
$ प्रयोगो द्वारा निकाछा । अचम्भेवाली बात यह थी कि इनका वेग प्रत्येक 
प्रयोग में विभिन्न था, परन्तु $, अनुपात सर्वदा समान निकला। विभिन्न 
विसंर्ग नलियों' तथा विभिन्न गैसों से ३, का अनुपात एक ही मिला। इन अनु- 
संवानों के पश्चात्‌ सन्‌ १८९७ में टामसन ने कहा “मैं इससे यह परिणाम 
निकालता हूँ कि ये पदार्थ के कणों द्वारा वाहित ऋण आवेशीय विद्युत्‌ कण 
है।” बाद के अनुसन्धानों द्वारा अव हम यह जान गये हैं कि ये किरणें इलेक्ट्रान 
की घाराएँ थी। सन्‌ १९०९ में अमेरिकन वैज्ञानिक राबर्टे मिलिकर्ना 
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से अमेरिका के शिकागो विश्वविद्यालय में इज़ेक्ट्राव पर परम आवेश 
ज्ञात किया। इसके निमित्त उसने एक प्रयोग किया जो आलम्बित तैल हिन्दू 
विधि' नाम से प्रसिद्ध हुआ। इस प्रयोग द्वारा इलेबट्राव पर ४.८३ १० 
स्थि० बै० मा० (स्थिर वैद्युत मात्रक) ऋण आवेश और ८-१२ १ गा 
ग्राम समात्रा स्थिर हुई। इतनी सूद्म संस्याओ का अनुमाग असम्मवन्सी 
है। जव आाइए, इलेक्ट्रान की संमात्रा की तुलना सबसे हलके तत्त्व “हाइड्रो- 
जन” के परमाणु को संमात्रा से करें। हाइड्रोजन परमाणु की संमात्रा 
३.६७३६ १०7४ ग्राम है। इस प्रकार हाइड्रोजन परमाणु इलेक्ट्रान से 
३८४० गुना भारी है। 

प्रत्येक परमाणु में इलेक्ट्रात रहते है और सारे इलेक्ट्रान एक से होते 
हैं, चाहे ये हाइड्रोजन के हो या यूरेनियम के । तुलना के हेतु इलेक्ट्रान का 
आवेश १ माना जाता है। परमाणु के आवेश्ञों के माप की इकाई यही है; 
चाहे वह आवेश घव हो या ऋण। हाइड्रोजन के परमाणु में १ इलेक्ट्रान 
रहता है जो नाभिक की परिक्रमा एक कक्षा में करता है। हाइड्रोजन की 
परमाणु-सख्या भी एक है। यूरेनियम प्रकृति में सबसे भारी तत्त्व है। 
उसके परमाणु में ९२ इलेक्ट्रात परिक्रमा करते हैं। उसकी परमाणु-संख्या 
डर है। 

सारे पदार्थों में इलेक्ट्रान स्थित हैं! ये परमाणु के वे अंग है जो 
उसमें रासायनिक क्रियाएँ एवं परिवर्तन करते हैँ। मनुष्य की जिवनी भी 
दैनिक कियाएँ हैं, जैसे आग जलाना, भोजन पकाना व पचावा, शरीर को 
बढ़ाना आदि ये सब इलेक्ट्रान द्वारा ही सचालित होती हैं। अरबों इलेक्ट्रान 
बिजली के तारों मे घूमते हैं। इस प्रकार विद्युत्‌ रूपी ऊर्जा का प्रवाह होता 
है जो हमारे नित्य-प्रति प्रयोग में आती है। विजली के लैग्प के भीतरी तार' 
सन्तु में इलेक्ट्रान का प्रवाह होने से वह दहकता है और हमे प्रकाश देता है। 
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इलेक्ट्रान पंगे के मोटर के घात्र' मे प्रवाहित होकर उसे घुमाते है जिससे हमे 
ग्रमियों में सुखदायी वायु मिलती है। हमारे दैनिक जीवन के लिए इछेक्ट्रान 
बड़े उपयोगी है। रेडियो तथा टेलीविजन इल्ेस्ट्रान के कारण काम करते 
हैं। रेडियो के वाल्व इलेकट्रान प्रवाह से ही कार्य करते ६। टल्ीविजन का 
पटचित्र इलेक्ट्रान-दंड ही बनाते है। 


पाजिद्वान 


इंप्लेण्ड के एक प्रसिद्ध भौतिक शास्त्री डिरेक' ने सन्‌ १९३० मे 
यह तर्क रसा कि इल्ेक्ट्रान की तरह एक घन आवचेझ बाला ऐसा कण 
प्राप्त होना चाहिए जिसका भार तो इल्लेचट्रान के समान हों, आवेश 
भी समान हो, किन्तु जिसकी प्रकृति इलेकट्रान की विलोम (अर्थोत्‌ धन) 
हो। 
सन्‌ १९३२ में एडरसन' ने केलीफोनिया (अमेरिका) मे इस कण को 
सोज निकाछा। उसने विल्सन अश्न प्रकोष्ठ मे कणों के द्वारा निर्भित चिह्नो 
के चित्र लिये। इन चित्रों में कुछ चिह्न ऐसे कणों के थे जो इलेक्ट्रान के 
समान-भारीय तथा घन आवेश के ही हो सकते थे। थे कण द्रव्य पर अतरिक्ष 
किरण के आधात से पैदा होते थे। इनका जीवनकाल अत्यन्त मृक्ष्म था। 
एंडरसन ने इसका नाम पाजिद्रान' रसा। 
बहुतेरे प्रयोगों के पश्चात्‌ पाजिट्रान बडी कठिनता से देखने को मिला 
था। जिस प्रकार इलेक्ट्रानके विपरीत उद्भवकेवाद यह द्रव्य मे उपस्थित पाया 
जाता है उसी प्रकार यह द्रव्य मे विद्यमान नही रहता, अपितु ज्यो ही इसका 
उद्भव होता है अल्प समय पश्चात्‌ यह अनत में विछीन हो जाता है। यह 
शीघ्र हो इलेकट्रान से मिछ जाता है और इस किया में दोनो का विनाश होकर 


3. कैफदाधाट 2... पर 3... कापटाउगा 
$.. ए०आंट 7१89 5... ए०म्राग०छ 


र्८ परमाणु-वितण्डन * 


ऊर्ना की उत्पत्ति होती है। इत फारण पाशिद्रान अधिक समय तक स्वतस्थ 
अवस्था में नहीं रह सकता। 

पाजिद्रान की खोज तथा उसके गुणों के अध्ययन से इस ब्रह्माण्ड का 
एक अलोकि+ तथ्य, कि दो कण मिछकर एक दूसरे का माश कर सकते हैं 
और इस किया से ऊर्जा उत्पन्न होती है, प्रकाश मे आया। यह भी पता छपा 
कि इसके विपरीत अन्तरिक्ष या गामा-किरणें कणों में भी परिवर्तित हो 
सकती है और यह कि पदाये का ऊर्जा में तथा ऊर्जा का पदायथे में परियर्तन 
इसे ब्रह्माण्ड में सदा से होता चछा आ रहा है। 


प्रोदान 


इलेवट्रान को खोज के बाद, टामसन के शिष्य रदरफोर्ड ने परमाणु- 
रचना की ओर ध्यान दिया। परमाणु का वैद्युत रूप से निरपेदा होता 
ज्ञात ही था। परमाणु मे इलेक्ट्रान की उपस्थिति भी सिद्ध हो गयी थी। 
अत: भव अनुमान इस बात का था कि यत- इलेक्ट्रान में ऋण विद्युत्‌ का आवेश 
है इस कारण घन विद्युत्‌ आवेशमय कथ की सत्ता भी अवश्य होनी चाहिए। 
अन्य वैज्ञानिक भी घन विद्युत कण की खोज कर रहे थे और अनेक अयोगो 
द्वारा प्रोटान की पहचान भी की ग्यी। सन्‌ १८८६ में जर्मन वैज्ञानिक 
गोल्डस्टाइन' ने धन किरणों की खोज की। ये क्िरणें भी विस नो में 
पायों ग्रभी परन्तु, ये इलेक्ट्रान-डड के विपरीत दिशा की ओर चलती हैं। 
टामसन ने धन किरणों का सुचारु रूप से परीक्षण किया और इस कायें में 
समस्यथानिक तत्त्वो की खीज हुई। इसका वर्णन आगे किया जायगा। इसे 
कार्य को और सूक्ष्मता से एस्टन ने किया। उसने एक यंत्र बनाया जिसको 
"रमाणु-मार वर्णकरलेली' या मास स्पेक्ट्रोग्राफ कहते हुँ। इसके द्वारा 
प्रमाणुओं की समात्राओ का सूक्ष्म अन्तर ज्ञात हो सकता है। 


3. एउणक्राध्ओा . * ० 7 पक, ०७ अुल्टा7०5०००० 


पु मूलभूत कण २९ 


इन अनुसन्धानों से ज्ञात हुआ कि हाइड्रोजन का आवेशयुक्त परमाणु 
व से छोटा घन आवेश्ययुक्त ग्युक्त कण है। इसके पदचात्‌ रदरफोड्ड द्वारा किये 
पर रहे कृत्रिम तत्त्वांतरण विपयक प्रयोगो के समय हाइड्रोजन का घना- 
अगुकत परमाणु मुक्त हुआ। उन्होंने नाइट्रोजत, सोडियम, एल्यूमिनियम 
एदि तत्वों पर अल्फा कण का आक्रमण किया। इसके परिणामस्वरूप 
इड्रोजन का आवेशयुकत परमाणु मुक्त हुआ। इस क्रिया को निम्न 
प से लिखा जा सकता है-- 


ध्योइट्रोजन'' + ही लियम “/--+,आवसीजन “+ल,प्रोटान 
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ते समीकरण में सकेत के ऊपरी अक प्रत्येक कण की समात्रा तथा मीचे के 
के नाभिक आवेद् बताते है! 

इन क्रियाओ के बाद रदरफोर्ड ने १९२० में बताया कि धनावेशयुक्त 
इड्रोजन परमाणु एक मूलभूत कण है। यह प्रत्येक परमाणु मे उपस्थित है। 
होने इसका नाम प्रोटान प्रस्तावित किया जिसे विज्ञान-ससार ने सहर्प 
गैकार किया। अब प्रोटान एक मूलभूत कण माना जाता है। यह 
मस्त परमाण-रचना की एक आवश्यक ईट है। किसी परमाणु मे इसकी 
उस्थित सख्या उसकी परमाणु-सस्या बताती है। परमाणु-रचना विषयक 
स्तृत विवरण अन्यत्र मिलेगा। 


ति-प्रोटान 


डिरेक के सिद्धान्त का अनुसरण करने से पाजिट्रान की सोज हुई। यह 
*बट्रान का प्रतिकण है। इसके वाद वैज्ञानिको ने परिमाणिक अनुमान किया 
/ प्रोधन का भी ऐसा ही प्रतिकण होना चाहिए जिसका भार तो प्रोटान 
समान होना चाहिए, पर आवेश उसके विपरीत (१ ऋण मात्रक) हो। 
अतरिक्ष किरणों या अत्यन्त ऊर्जाशीछ कणों के द्रव्य पर प्रतिक्रिया 
ले से इलेक्ट्रामआाजिट्रान मुग्म उत्पन्न होते है तथा इसकी पुष्टि अनेक 
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प्रयोगों द्वारा हो चुकी थी। अनुमान किया गया कि प्रोटान, प्रति-प्रोद्वाव 
युग्म उत्पन्न करने के छिए लगभग दो सहस्र गुना अधिक ऊर्जा की आवश्यकता 
होगी। यह ऊर्जा अतरिक्ष किरणों द्वारा प्राप्त हो सकती है और अंतरिक्ष 
किरणों के चित्रों की विवेचना ढ्वारा अनेक वैज्ञानिकों ने प्रतिप्ोटान की 
खोज के दादे किये थे, परन्तु इनकी पुष्ठि न हो सकी। 

१९५५ में केलीफोनिया विश्वविधालय का वीवाद्रान! नामक त्वरके 
महत्तम ऊर्जा से कार्य करने छगा जिसके द्वारा प्रथम बार उच्चतर 
ऊर्जा का नियत्रित खोत उपलम्य हुआ। इसके द्वारा इतनी ऊर्जा प्राप्त 
हो सकती थी कि जिससे प्रोटान, प्रति-प्रोठान युग्म उत्पन्न हो सके। 
अवदूबर १९५५ मे सेग्रे, चेम्बरलेन एवं अन्य सहकायंकर्ताओं की विज्ञप्ति 
के अनुसार बीवाद्रान उपकरण के द्वारा प्रति-प्रोटान की खोज हुई। उन्होंने 
इस कण की खोज की तथा प्रोटान, प्रति-प्रोटान प्रतिक्रिया द्वारा द्रव्य के 
नप्ट होने का अद्भुत चमत्कार देखा। 
न्यूद्रान 

यह आश्चर्यजनक बात है कि न्यूट्रान की खोज के बहुत पहुछे तीन 
वैज्ञानिकों ने उसके अस्तित्व के विषय में भविष्यवाणी की थी। अमेरिका 
मे हारकिस', आस्ट्रेलिया मे मेसन और इंम्लैण्ड में रदरफोर्ड ने विचार 
व्यक्त किया कि अवश्य ही कोई ऐसा मूलभूत कण होता चाहिए जिस पर 
कोई विद्युत्‌ आवेश न हो और जिसका भार हाइड्रोजन परमाणु के 
बराबर हो। इस कण का नामकरण उसकी खोज से पहले ही हारकिस 
ने कर दिया था। 

आइए, हम यह देखें कि ऐसे कण में कौन-कौन से गुण-धर्म होंगे। 
इस कण पर कोई आवेश न होगा, इस कारण उस पर विद्युत्‌ क्षेत्र का कोई 
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प्रभाव न होगा। यह ठोस प्रतिरोध के बीच से नि.शक निकल जायगा। 
इसको पहचान पाना भी कठिन होगा क्योकि यह अपने मार्ग के चारो ओर 
आयनीकरण ने करेगा (आयनीकरण एक गुण है जो आवेदयुकत कणों में 
होता है। इसकी चर्चा आगे होगी) । 
जब न्यूट्रागय की सोज सफल हुई और उसके गुण देखे गये तब ऊपर 
लिखित सारे विचार सही उतरे। न्यूट्रान ने परमाणु-विज्ञान में बड़ा भारी 
ऐतिहासिक कार्य किया। 
न्यूट्रा_न की खोज को सफल बनाने मे दो प्रयोगो का स्थान अन्यन्त 
महत्त्वपूर्ण है। इनमे से एक प्रयोग जर्मनी में बोथे तथा घेकर' ने १९३० मे 
किया तथा दूसरा वेरीलियम पर परमाणु विखण्डन का १९३२ मे फ्रास मे 
जोलियट-क्यूरी' ने। इन दोनो निरीक्षणो का तब सही उत्तर नही मिला 
था। उसी समय रदरफोईड के शिष्य चैडविक' ने दोनो प्रयोगों के बारे मे 
अपने विचार प्रगट किये। उसने कहा कि इन प्रयोगो मे एक ऐसा कण 
निकलता है जिसका भार हाइड्रोजन के वरावर है, परन्तु आवेश न्यून है। 
न्यूट्रान की खोज होते ही उसे एक मूलभूत कण मान लिया गया। आवेश- 
युक्‍त कण में आयनीकरण का गुण होता है। इस कारण वे अपने मार्ग 
में आयनों का सकेत मार्ग छोड़ते जाते है। इस गुण का छाभ उठाकर 
विल्सन ने एक अश्न प्रकोष्ठ बनाया जिसमे प्रोटान, इछेक्ट्रान आदि अपने 
मार्ग पर वाप्प की रेखा बनाते थे। परन्तु न्यूट्रान के आवेशरहित होने के 
कारण कोई चिह्न नही बनता था। स्यूट्रान द्रव्य के बीच मे कणों से टकराता 
हुआ ठेढी-मेढी गति से चलता है। धीरे-धीरे उसका वेग कम होता जाता है 
और अन्त में वह रुक जाता है। परन्तु वह सीसा-जैसे भारी परमाणु से 
टकराये तो उतने ही बेग से वह वापस आ जाता है। उसके वेग मे शिथिलता 
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नहीं आती। कभी-कभी न्यूट्रान सीसे बरी सोटी तह से भी छत कर बाहर 
निकल जाता हैं। और कभी जल की पतली दीवार ही उसे रोकने में 
पर्याप्त समर्थ होती है। 

खोज के पद्चातु, न्यूट्राव वहुतेरी अनुसन्धान शाकाओं में पहचाना 
जा चुका है और अब एक स्वर से उसे मूलभूत कण माना जाता है। 
अतिनतयूद्रान 

अनेक कणों के भ्रतिकणों की उपस्थिति के प्रमाण मिल चुकने के 
परचात्‌ वैज्ञातिकों का विचार हुआ कि प्रति-न्यूद्रान की खोज भी सम्भव 
है। प्रति-्यूट्रान भी दूसरे प्रतिकणों की भाँति सामान्य #व्य में ने रहे 
सकेगा, परन्तु उसका निर्माण क्षण-कालिक होना ही सम्भव था। 

यह हम पहले देख चुके हैं कि प्रोटान, प्रति-प्रोटान दोनों का विध्वस 
प्रतिक्रिया द्वारा हो सकता है। परन्तु यदि दोनो कण इतने निकट न आर्ये कि 
वे ध्वंस हो जायें तो यह भी सम्भव है कि एक कण अपना आवेश दूसरे कण को 
स्थानान्तरित कर दे। इसके फलस्वरूप दोनों कण आवेशरहित हो जायेंगे 
और न्यूट्रात तथा प्रति-न्यूट्रान का निर्माण होगा ! 

प्रोद्यन + प्रतिप्रोटान->न्यूट्रान + प्रतिन्यूद्रान 

१९५६ में केलीफोनिया विश्वविद्यलय के बीवाद्रान त्वरक द्वारा इस 
कण की खीज इसी प्रतिक्रिया द्वारा की गयी। श्रतिन्यूट्राव तथा न्यूद्रान 
मिलने से दोनो नप्ट हो जाते हैं और मिलने के फलस्वरूप प्रकाश की आभा 
उत्पन्न होती है। इसी प्रकाश द्वारा प्रति-न्यूट्रान की उत्पत्ति की पहचान हो 
सवबधे थी। 

न्यूड्राम और प्रति-्यूट्रान दोनों ही आवेशरहित कण होंगे। मह 
प्रश्व उठ सकता है कि दोनों मे क्या अन्तर है? वैज्ञानिकों वाया अनुमात 
है कि दीनों के चुम्यकीय गुण विपरीत होगे। 
च्यूद्रिनों _ ४ 

अनेक रेडियतत्तवों से वीटाकण मुक्त होते है। अल्फाकणों के विपरीत 
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इन बीटाकणों की ऊर्जा समान नहीं होती । ये कण भिन्न-भिन्न ऊर्जायुक्त 
होते है जिनकी एक मदृत्तम सीमा रहती है। यह निरीक्षण-ऊर्ना अक्षयता- 
बाद के विपरीत पड़ती थी। इस समस्या के समाधान के हेतु प्रसिद्ध 
स्विटजरलैण्ड निवासी भौतिक शास्त्री बुल्फगैग पाउछी ने १९३१ में 
एक सिद्धान्त प्रग्तुत किया। 
इस सिद्धान्त के अनुसार रेटियधर्मी तन्‍्वों से इलेवट्रान मृबत होते 
समय एक और कण भी स्वतन्त्र होता है जो आवेशरहित है और जिसका भार 
झून्य ही है। इस कण का नाम न्यूट्रिनो रखा गया। अब यह ज्ञात है कि 
नाभिक में इलेक्ट्रान स्वतन्त्र अवस्था में उपस्थित नहीं रहने, वरन्‌ एक 
प्रतिक्रिया द्वारा उत्पन्न होते है और उसी क्षण मुक्त हो जाते है। यह क्रिया 
निम्तरुप से लिखी जा सकती है :-- 
न्यूट्रान-+ प्रोटान +इलेक्ट्रान - न्यूट्रिनो 
पाउली ने यह अनुमान किया कि इस प्रतिक्रिया द्वारा उदित ऊर्जा इलेक्ट्रान 
तथा न्यूट्रिनों में विभाजित रहती है। प्रत्येक परमाणु में दोनों का योग 
स्थिर रहता है, परन्तु अनुपात भिन्न-भिन्न रहता है। इसी कारण विभिन्न 
ऊर्जा-युक्‍त इलेक्ट्रान दृश्य होते है। इस सिद्धान्त के अनुसार न्यूट्रिनों कण 
आवेधरहित होगा और उसका भार झून्य होगा। इसको देखना था इसके 
द्वारा भ्रतिक्रिया करना अत्यन्त कठिन होना चाहिए। 
परमाणु-विखण्डन प्रयोगों द्वारा ऐसे अनेक रेडिय समस्थानिक बनाये 
गये है जो पाजिट्रान (घन इलेक्ट्रान) को मुक्त करते है। इस ओर अन्वे- 
पण करने पर ज्ञात हुआ है कि मुक्त पाज़िद्रान भी दीटा कणों की भाँति 
समान ऊर्जाशील नही होते है! इस कारण यह अनुमान है कि इन क्रियाओं 
द्वारा भी न्यूट्रिन मुक्त होगे। 
न्यूट्रिगों की पहचान करने के अनेक प्रयत्न किये गये। १९४२ में 
ऐलेन ने बेरीलियम समस्थामिक पर प्रयोग किये जिनके द्वारा अवैयक्तिक 
विधि से न्यूट्रिगो की उपस्थिति का आभास हो सकता था। १९५६ में 
“ सेवानाह नदी पर स्थित सयुक्‍त राष्ट्र अमेरिका के परमाणु ऊर्जा आयोग की 
के: 
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पाइ-मेसान--म्पू-मेसान इल्ेपट्रान या पराशिद्रान 
निरावेश् म्यू-मेसान की उपस्थिति की कोई पुष्टि अभी तक नहीं मिल सकी। 
भ्रसान कणों को निम्न तालिका में दिया ना रहा है-- 


हलके मेसान के गुण 


कण का नाम सकेत आर. जीवन अवधि (सिफेड) 
ऋण पाई-मेसान का... २७३,८ ३.५४१०४ 
घन पाई-मेसान का... २७३. ३६ २,५३८१०९० 

धून्य पाई-मेसान करी... २६४,३ ५३८६० 
ऋण म्यू-मेसान हा २०६.७ २. १५४१० 
घन म्यू-मेसान कं... २०६,७ २. १५११० 


नोट---इस तालिका में इलेक्ट्रात का भार कणों के भार का मानक है 


गृरु सेसान अथवा पे-मेंसान 


लगभग १९४७ से कुछ ऐसे कणों की सोज हुई है जो पाई-मेंसान 
से भारी हैं, परन्तु प्रोदान से हल्के हैं। इन कणों को कै-मेसान कहां जाता 
है। ये घनावेशयुक्त, ऋणावेशयुक्‍त और निराविष्ट अवस्थाओं में पे 
जाते है। इनकी पहचान अंतरिक्ष क्रिणों एवं अनुसन्धान शासाओं में 
हो चुकी है। इन कणों की न्यूनतम संख्या १० मानी जाती है जिनमे चार 
घतावेशयुकत, (चीटा* ०+, टाऊ*+*, टठाऊ/*+/* और कप्पा 7) चार 
ऋणावैश युक्त (थीटा “67 ठाऊ पका दा ८०” और कप्पा ४7) 
और दो निरावेश है। (के, 7६,? अयवा थीटा"0" और के,” 75५") 
- इन सारे कणों का भार इेक्ट्रान से छयभग ९६६ गुना अधिक है। 
ये अत्यस्त अल्पजीवी हैं। ये शीघ्र ही पाई या म्पू-मेसान सें परिणव हो 
जाते है। 

के-मेसान सामिक पर बेगवान्‌ प्रौटान या ऋणाविष्ट म्यू मेसात कै 
आक्रमण से बनते हैं। कभी कमी ये नाभिक विच्छेदत द्वारा सुकत होते 
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पाये गये है। इस कारण हम यह मान सकते है कि इनकी उत्पत्ति दो नाभिकीय 
प्रतिक्रियाओं द्वारा होती है। ऐसा सम्भव है कि अन्तर-नाभिकीय शक्तियों में 
इनका हाथ रहता हो। के-मेसानों के कुछ अद्भुत गुणो के कारण इन्हे विचित्र 
कणो' के परिवार मे रखा जाता है। ऐसे अन्य कणो का जिन्हें हाइपेराव 
कहते है, आगे वर्णन किया जायगा। 

के-मेसान समूह के कणो के गुणो का विवरण निम्नतालिका मे दिया है -- 


के-मेसान के गुण 
कण का नाम सकेत भार जीवन अवधि (मेकेड ) 
ऋण के-मेसान छा ९६६ ५ १२२१० 
घन के-मेसान छा ९६६ ५ १२%१०7 
शून्य के-सेसान-१. 7,९ श्द्प्‌ १००४ 
शून्य केमेसान-२. ६५९ ९६५ श्णाः 


नोट :--इलेक्ट्रान का भार इन कणों के दिये गये भार का मात्रक है। 


हाइपेरान 


सन्‌ १९४९ से ही अश्न कोप्ठक और प्रकाश-पायस प्रयोगों में कुछ 
ऐसे पथ दृष्टिगोचर हुए जो प्रोटान से भारी कणों द्वारा ही सम्भव थे। 
इनका सर्वप्रथम वर्णन ब्रिटेन में भेन्चेस्टर विश्वविद्यालय के कार्यकर्ता 
राचेस्टर एवं बटलर ने किया था। इन्ही कार्यकर्ताओं ने के-मेसान की भी 
खोज की। ये कण भी विचित्र कणों की श्रेणी मे आते है। इन कण-समूहो 
को हाइपेरान कहा गया। 

इन कणों की जीवन-अवधि १०-* सेकेंड के लगभग होती है। वर्तमान 
सिद्धान्त के अनुसार इन कणों को जीवन-अवधि १०४ सेकेंड होता चाहिए 


. 5#गाहुर फद्घापंलर$ 
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थी। इस कारण इन कणों को विचित्र कण कहां गया। हाइपेरान के धर 
से प्रोटान या न्यूद्रान और पाई-मैसान उत्पन्न होते है। 

इस परिवार में अब तक सात कणों की सोज हो चुकी है। सर्वश्रथम 
छेमूडा-कण की सोज हुई थी जो निरावेश है। १९५८ में इसके प्रतिकण 
प्रति-लेमडा के पथ को प्रकाश-पायस द्वारा देखा गया था। १६५६ में 
इस कण को कैलिफोर्िया विश्वविद्यालय की विकिरण प्रयोगशार्ला कै 
चुदबुद कोप्टक में एल्वेरेज ने भी देखा था ! ठैमूडा कण क्षी्र ही वत्वांतरित 
होकर प्रोंटान और ऋण पाई-मेसान उत्पन्न करता है। इसके विपरीत प्रति* 
लैमूडा के क्षय द्वारा प्रतिजोटान और घन पाई-मेसान उत्पन्न होते हैं। 

इस परिवार मे दूसरा समूह सिगमा-कणों का है। ये कण धन, गा 
विप्ट एवं निराविष्ट अवस्था में भी पाये जाते हैं। घन सिगमा-कर्ण को 
विच्छेदन दो प्रकार से सम्भव है। एक के द्वारा प्रोदान और तिराबिस्ट पाई- 
भेसाव उत्पन्न होते हैं। दूसरी सभावना के अनुसार न्यूट्रान और घन पाई- 
मेसान उत्पन्न हो सकते हैं। इसके विपरीत ऋण सिगमा-कर्ण के विच्छेदन 
मे ग्यूट्रान और ऋण पाई-मैसान उत्पन्न होते हैं। निराविष्द सिगमार्नत 
विच्छेदित हो लैमूडा और यामा-विकिरण उत्पन्न करता है। हे 

तीसरे जाई-समूह में अभी तक दो कणों की खोज हो सकी है। ई 
प्रपात हाइपेरान भी कहते है। १९५२ में मैनचेस्टर विश्वविद्यालय वीं 
प्रयोगशाला में अतरिक्ष विकिरण अनुसन्धानकर्ताओं ने ऋण ज्ञाई-कण 
की खोज की थी। तत्वश्वात्‌ जापानी भौतिक शास्त्री ने जाई-शून्य के 
के बारे में भविष्यवाणी की । १९५९ में केलीफोर्तिया विश्वविद्यालय के 
युदबुद कोप्ठक द्वारा एल्वेरेज ने जाई-झून्य कण की भी खोज की। ऋण 
जाई-कण के विच्छेदन से ऋण पाई-मेसान और लैमडा-कणो की उर्त्पत्ति 
होगी। जाई-शून्य कण विच्छेदित हो निरावेश पाई-मेसान और लैमूडा- 
कण उत्पन्न करेगा। 

हाइपेरान-कण मेसान-कण और नाभिक की प्रतिक्रिया द्वारा उर्तते 
होते हैं। इन्हे अन्तरिक्ष किरणों की प्तिक्रिया तथा अयोगग्याला की 
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कृत्रिम प्रतिक्रियाओं द्वारा उत्पन्न होते देसा गया है। नाभिक पर प्रतिक्रिया 
द्वारा उत्पन्न होने के कारण इन्हे उत्तेजित माभिक समझा जा सकता है। 
जिस प्रकार सामान्य नाभिक उत्तेजित दशा में फोटान मुक्त करते है उसी 
प्रकार हाइपेरान उत्तेजित दशा में पाई-मेसान मुक्त करते है। 

हाइपेरान-कर्णों के गुण निम्नलिखित तालिका मे दिये गये है। इन 
कणों के भार का मात्रक इलेक्ट्रान रखा गया है। 


कण का नाम सकेत भार जीवन-अवधि (सेकेंड) 
लैम्डा शा रश्थर ३०८१००" 
प्रति लैम्डा सं 

ऋण सिग्मा य- ३४३ १ ५०८१० 
घन सिग्मा हम २३२७ ०,७२१००४ 
सिम्मा शून्य 2" लगभग २३२५ 

ऋण जाई प्रा रष८५ लगभग २३८ १०४ 
शून्य जाई पा लगभग १००" 
हाइपर-खण्ड 


यह मूलभूत कण नही है, परन्तु नवीनतम विचित्र कण है जिसकी सर्व- 
प्रथम पहचान अतरिक्ष किरणों के प्रकाण-पायस पर बने पथ द्वारा हुई थी। 
१९५३ में पोलैण्ड के दो वैज्ञानिकों डैनिज एवं न्यूविस्की' ने अपने 
अनुसन्धानों द्वारा इन कणों की उपस्थिति का अनुमान किया था। 

ऋण मेसान या हाइपेरान द्वारा फोटोग्राफी पायस पर क्रिया करने से 
प्लेट पर तारिकाओं के आकार के चिन्ह वन जाते है। इस नाभिज तारि- 
काओ के अध्ययन से यह ज्ञात हुआ कि इस क्रिया द्वारा हाइपर-खण्डो 
का निर्माण होता है। 


4.. ऐिग्राएड्ट- गाते... ?्रो्फते 
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यह हाइपर-खण्ड क्या है ? ऐसा अनुमान है कि किसी तत्त्व के सामान्य 
नाभिक में हाइपेरान (अधिकतर लैम्डा कण) का कफ-जुड़ने से हाइपर 
खण्ड बनते है। इस रूप के अनेक तत्त्व-भार वाले हाइपर-सण्ड बने हैं 
जिनमे हाइड्रोजन-२, ३, ४, हीलियम-४, ५, लीथियम-६, ८, बे रिलियम- 
७, ८, ९, और कार्वन-११ मुख्य हूँ। इन हाइपर-खण्डो के वास्तविक भार 
की निकंटतम पूर्ण सख्या ऊपर अकित है। हाइपर-खण्ड में जुड़े हाइपेरान 
की बन्धन ऊर्जा न्यूट्राव अथवा प्रोटान की बन्धन ऊर्जा से कम होती है, गिस 
कारण हाइपर खण्ड अस्थिर कण होते है। हाइपर खण्डो का दो प्रकार से 
विच्छेदत हो सकता है। पहले के अनुसार एक पाई-मेसान मुक्त होता है 
जिसके साथ एक कण भी स्वतस्त्र हो सकता है -- 
होलियम हाइपर सण्ड"*->हीलियमों+प्रोटान*+ऋण पाईमेसान 
उपतटकक >ति८+फ + का 


यह मार्ग दो मात्रक ना्भिक आवेश के कणों तक सीमित रहता है। उससे 
अधिक आवेशयुवत कणों द्वारा छेम्डा और कोई अन्य स्थिर कण (जैसे 
प्रोटान, न्यूट्रान) मुत होंगे। 

उक्त विचित्र कणो की खोज ने वैज्ञानिकों के समक्ष अनेक समस्याएँ 
उपस्यित को है। अभी इन कणो का समुचित ज्ञान नहीं प्राप्त हो सका हैं 
ओर इसमे भी सन्देह है किये सारे कण वास्तव में मूलभूत कण है। इत 
समस्याओं का समाधान भविष्य के गर्भ में है। 


अध्याय ४ 
परमाणु-संरचना 
नाभिक 


ब्रिटेन में उन्नीसवी शताब्दी के प्रसिद्ध विद्ान्‌ डाल्टन ने परमाणु- 
सिद्धान्त की स्थापना की। उसने कल्पना की थी कि परमाणु अविच्छेद 
हैं। उसके तथा उसके पश्चात्‌ अनेक वैज्ञानिको ने समझा कि परमाणु द्रव्य 
के मूल कण हैं, जिनका विच्छेदन नहीं हो सकता। थे विचार उन्नीसवी 
शताब्दी मे पूर्णतया मान्य थे। शताब्दी के अन्त मे कुछ प्रयोग हुए जिनके 
कारण यह घारणा एकाएक नष्ट हो गयी। 

विज्ञान की परम्परा रही है कि समय-समय पर बडे-वद्दे आविष्कार 
तथा खोजे हुई है। पिछली दवताब्दी के अन्त में तथा इस शताब्दी के प्रारम्भ 
में किये गये प्रयोगो से सिद्ध हो गया है कि डाल्टन के परमाणु-सिद्धान्त में 
कुछ भुटियाँ है। सन्‌ १८९६ मे हेनरी वेबवरेल ने फ्रास मे रेडियधर्मिता 
की खोज की। पहली थार यह्‌ ज्ञात हुआ कि परमाणु भी खण्डित हो सकता 
है। प्रकृति मे कुछ परमाणुओं का सर्वंदा विच्छेदन होता रहा है। विच्छेदन 
के साथ-साथ कुछ किरणें भी निकलती है। इस निरीक्षण से अटूट परमाणु- 
सिद्धान्त छिन्न-भिन्न हो गया। इस सिद्धान्त को छिन्न करने मे और भी 
निरीक्षण सहायक हुए है। अन्त में परमाणु-संरचता का नया सिद्धान्त 
निर्मित हुआ जिसमे नाभिक तथा इलेक्ट्रान सम्मिलित हुए। परमाणु- 
संरचना के नये सिद्धान्त में एक नाभिक की कल्पना की गयी जिसमें लगभग 
सारी संमात्रा स्थित थी। इस नाभिक पर घन विद्युत का आवेश था और 
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ऋणाविष्ट इलेक्ट्रान चारों ओर परिक्रमा करते थे। इलेक्ट्रातों में बहुत 
न्यून समात्रा स्थित थी। 
नाभिकीय परमाणु का सिद्धान्त एकाएक नहीं बना, वरन्‌ उसका 
विकास धीरे-धीरे हुआ। रदरफोर्ड के एक छोटे प्रयोग से इसका समारम्म 
हुआ। रदरफोर्ड अल्फा-कण के गुणों का अध्ययन कर रहे थे। उत्होंने 
एक अल्फा किरण-दण्ड को पतले छिद्र में से प्रवाहित किया। तेत्पदचा्त॑ 
उम्त दण्ड का विम्ब फोटोग्राफी के प्छेट प्र ग्रिरने दिया गया जिससे उसकी 
चित्र लिच गया। इस प्रयोग मे देखा गया कि विभिन्न अवस्थाओ मे भिन्न 
प्रकार के चित खिचे। जब अल्फा-किरण के स्रोत और प्लेट के बीच वार्य 
उपस्थित थी उस समय एक प्रकार का चित्र आया और वायु की अनुपत्यिति 
में दूसरी प्रकार का विश्न खिंचा। सारी वायु विकाल देने पर छिद्ग का चित्र 
साफ उतरा। जब वायु उपस्थित थी उस समय का चित्र घुंघला था तथा 
अल्फा-किरण के कण छिद्व की सीमा के बाहर भी पहुँच गये। 
इस अन्तर का कारण रदरफोर्ड को सरलता से मालूम हो गया। 
अल्फा कण-दण्ड वायु की अनुपस्थिति मे सीधा जाकर प्लेट पर पडा। 
उसने छिद्र से प्लेट तक सीधी रेखाएँ बनायी । इस कारण चित्र साफ आया। 
इसके विपरीत वायु की उपस्थिति में, अल्फा-कण वायु के कणों से टकराकर 
अपने सीधे रास्ते से विचलित हो गये और चित्र घुंघछा हो गया। रदरफोर्ड 
ने इस प्रभाव का नाम प्रकीर्णता रखा। इस प्रयोग में विभिन्न अल्फाकैण 
भिन्न-भिन्न प्रकार से टकराते हैं। परमाणुओं के साथ कुछ कणो का आयतत 
कोण कम और किन्हीं का अधिक होता है। इसीलिए कणों का विक्षेप 
अलग-अलग होता है। कम विक्षेपण वाले कण अपने मार्ग से कम हटते 
हैं। इनकी संख्या अधिक होती है। थोडे-से कण ९०* अंश तक विश्लेषित 
हो जाते हैं और बहुत न्यून सख्या के कण १८०* अंश का कीण बनते 
हैं। ऐसे कण, टकराकर जिस मार्ग से वे आये है उसी मार्ग से, वापस छौद 
जाते हैं। 
इन विरीक्षणों पर ध्यान देना आवश्यक है। परमाणु से, निकलने वाले 
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को कपने मारे से हटाना सरण कावे करी ऐ। घसरे 0० घ४ 7+ रो 
आदब्यकता होतो है। दिश्षेष बोध छितम। सठेसो इतना शी उती फो 
अधिक ज्ावश्यक्षता होगी। पिशी कण गो अपने भार मे एौभते ने |. ४ 
तो वास्तव में भीमकाम शवित भाहिए। श्राति३ इसमी कषो श। शी 
कहाँ से आती है? 
अल्फ़ा कणों की प्रकीर्णता की गोज रदस्फोरई्ड गे भग्‌ १५०६ मैं ॥। 
तत्पश्चात्‌ अन्य बहुतेरे वैग्ानिकों मे इस धकार के पिरीक्षण (/॥ै। ह॥ 
क्रिया से बहुत रो प्रश्यों के उत्तर मिलने बी आशा थी, इगे ग।रश छो प। 
ध्यान इस ओर गया। 
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इस दिक्ला में गाइगर तथा मार्दसन' ने विशेष पर्य जिया, नि 
अल्फा-कणों की प्रकीर्णता के अनुमस्थान बायु, घातुओ तथा अन्य वस्तु 
की चादरो के माध्यमों से किये गये। उन्होंने फोटोग्राफी प्लेट हृदोकर 
उमसे अधिफ सवेदी रीति का उपयोग क्रिया। प्छेट के स्थान पर एक 
प्रतिदीष्ति पट का प्रयोग किया गया शियमे अन्फा-कर्णों मी उपस्थिति का 
पता चमक द्वारा छंगठा था। 
उनके निरीक्षणों से माठूम हुआ कि अधिकृतर अल्फ़ा कण अपने 
मार्य से थोड़ी मात्रा मे विचलित होते हैं। कुछ कण अपने मार्ग से एक 
समकीण तक जाते हैं और बुछ अपने मार्ग से बापस स्त्रेट आते हैं। ये अबू 
सन्धान रदरफोई्ड के पुराने कार्यों की पुष्टि करते हैं। गाइगर व मार्ट्सन 
ने यह भी देखा कि ९०* कोण से अधिक प्रकीणिन होने वाले कणों की संस्या 
विभिक्ष पदार्थों के साथ एक-सी नहीं रहती। एल्यूमिनियम, मैगनीशिमम/ 
बेरीलियम आदि कम परमाणु-भार बाली घातुएँ कम संख्या में अल्का- 
कर्णों का प्रकीर्णण करती हैं, यदि एक तत्व की दो चादरें छी जायें जिनमे 
एक पतली तथा दूसरी मोटी हो, तो उस स्थिति में मीटी चादर के हारा 
प्रकीर्णन अधिक होगा। 
अब हम यह समझने का प्रयत्न करें कि इस प्रकार का प्रकीर्णन वयों 
होता है? हम जानते है कि अत्फाकणों पर विद्युत-आवेश्ञ रहता है। 
विद्युत्‌-आवेश पर विद्युत्‌ क्षेत्र अपना अभाव डालता है। अल्फा-किरणी 
के प्रकीर्णन से सिद्ध होता है कि परमाणु में अत्यन्त शक्तिशाली विद्युत्‌- 
क्षेत्र केन्रित है। कूछो सिद्धान्त” के अनुसार दो आवेश्ययुक्त कणों के 
मध्य विद्युत्‌ बछ दो बातों पर निर्भर करता है। एक है दोनों कणों पर 
आवेश की मात्रा और दूसरी दोनों कणों के थीच की दूरी। आवेश की 
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मात्रा जितनी अधिक होगी उतना ही वर भी अधिक होगा, परन्तु दूरी के 
अधिक होने पर बछ घट जायगा। अब हम अल्फा-कणो पर दृष्टि डाछे। 
पिछले प्रयोगों में कुछ कण ऐसे भी थे जो जिस मारे से लिकके उसी 
से लौद भी आये। ऐसा प्रतीत होता था मानो दो गोलो की सर के वल 
मुठभेड़ हुई हो और एक गोला वापस चला आया हो। जो गोला वापस 
चला आया उसे स्वभावत. हलका होना चाहिएं। साथ ही वह दूसरे गोले 
के, जिसमें घनावेश केन्द्रित है, विल्कुल निकट अवश्य ही पहुँचा होगा, 
ययोकि उसी स्थिति में वह बेग से वापस छोट सकेगा। यह दूरी जो प्रायः 
१०" सेमी० (सैण्टीमीटर) है, गणित द्वारा ज्ञात की गयी है। इसी प्रसग 
में यह ध्यान देना आवश्यक है कि परमाणु का आकार लगभग १०: से- 
भी० भाना जाता है। इस प्रकार परमाणु-सरचना मे तीन बातें सामने 
आयी। एक यह कि घन विद्युत्‌ आवेश का एक स्थान पर केन्द्रित होना 
आवश्यक है। दूसरी, यह कि इसी स्थान पर सम्पूर्ण समात्रा भी केन्द्रित 
हो। तीसरी आवश्यक वात यह है कि इसको वहुत सूक्ष्म होना चाहिए। 
इसका व्यास १०: सेमी० के रछगभग होगा। इस अवस्था में अल्फा- 
कण की टक्कर इस केन्द्र से उसी प्रकार होगी जैसे एक फुटवाल बढे पत्थर 
« से टकरा कर वापस चछा आता है। 
रदरफोर्ड, गाइगर एवं मार्डसन के अनुसन्धानों से बहुत-भी परमाणु 
सरचना की पुरानी कल्पनाएँ झूठो सिद्ध हुईं। उससे कुछ समय पूर्व टाम- 
सन ने परमाणु-सरचना सम्बन्धी अपना सिद्धान्त रखा था। उसके अनुसार 
परमाणु गोलाकार होता है जिसके सारे आयतन मे द्रव्य भरा रहता है तथा 
इस पर चारों और घन विद्युत्‌ आवेशित रहता है। यह आवेश किसी स्थान- 
विशेष पर केन्द्रित न होकर सारे द्रव्य पर समान रूप से वितरित रहता है। 
इस आवेश को न्यूद करने के लिए इलेक्ट्रान सारे द्रव्य में तैरते रहते है। 
इलेबट्रान की संख्या इतनी होती है कि उनवग पूरा ऋणावेश द्रव्य के घनावेश 
के बराबर होता है। हलके परमाणु पर कम इठेक्ट्रान तथा भारी पर 
अधिक इलेक्ट्रान रहते है। 
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टामसन के परमाणुवाद से पदार्थों के कुछ गुण भली-भाँति समझ में 
आने छगे थे जिससे अन्य अनेक भौतिक श्ञास्त्रियों ने उसे स्वीकार भी 
किया। परन्तु घीरे-धीरे इस सिद्धान्त पर झकाएँ होने लगी वमोकि रेडिय- 
घमिता की विवेचता इस प्िद्धान्त पर नही हो सकती थी। रदरफोर्ड के 
प्रकीर्णता के प्रयोगो के सामने यह सिद्धान्त विलकुछ न ठहर सका। 

विद्युत्‌ का प्रारम्मिक सिद्धान्त घन आबवेश का ऋण आवेश के साथ 
आकपित होना तथा समान आवेज्य के साथ श्रतिकर्पण होना है। परमाएँ- 
संरचना-सिद्धान्त के लिए यह आवश्यक था कि वह अल्फ़ा-कण के प्रकीर्णन 
के भ्रमोगो को समझा सके। इन सब को ध्यान में रखकर रदरफोर्ड ने 
अपना परमाणु संरचना-सिद्धान्त स्थापित किया। उसके अनुसार हम 
परमाणु को दो भागो में बाँद सकते है। एक भाग वह है जिसमें अधिकतम 
समात्रा केन्द्रित है। यह केन्द्र अल्फा कणों पर प्रतिकर्पण बल लगाता हैं 
जिससे वे अपने मार्ग से विचलित हो जाते है। अल्फा-किरणों पर धता- 
बेश होता है। इस कारण इस कैस्ध पर भी घनावेश्य होना चाहिए! हमें 
यह भी ज्ञात है कि पहले के कुछ प्रयोगो में कुछ अल्फ़ा-कण इस केद के 
बिलकुल पास पहुँच कर छौट आये। उस समय इस केन्द्र तथा अल्फ़ा-क्ण 
की दूरी ,,'' मी० थी। फलत. इस घनावेश परमाणु केन्द्र का व्यास ;.. 
से० मी० के लगभग होना चाहिए। ऐसे परमाणु केन्द्र को रदरफोर्ड ने 
न्यूविलियस' या नाभिक कहा। नाभिक का आयतन परमाणु के समूचे 
आयतन से बहुत कमर है। नाभिक पर परमाणु का सारा धनावेश केच्धित 
रहता है। 

परमाणु का दूसरा भाग वह है जो नाभिक के चारों ओर के अवकाश 
में विद्यमान है। इस अवकाश मे इलेक्ट्रान रहते हैं जिन पर ऋणवेश रहता 
है। हर तत्त्व के परमाणु में रहने वाले इलेक्ट्रान नियत है। इसी प्रकार 
हर तत्त्व के नाभिकीय धनावेश भी नियत हैं! घनावेश की मात्रा तथा 
इलेक्ट्रावी की संख्या वरावर होती है। इलेक्ट्रान नाभिक की परिक्रमी 
उसी भ्रकार करते है जैसे तमाम ग्रह सूर्य की परिकमा करते हैं। 
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रदरफोर्ड का परमाणु-प्रतिष्प एक त्रान्तिकारी सिद्धान्त था। वहुतन्से 
वैज्ञानिक बड़ी तत्परता से इस ओर अनुसन्धान करने छंगे और ऋ_स 
सिद्धान्त की जाँच-पडताल करने छगे। नाभिक पर वर्तमान धनावेश की 
मात्रा ज्ञात करने के लिए प्रयोग किये जाने लगे। गाइगर एवं मार्डसन ने 
अल्फा-कणो के प्रकीर्णन द्वारा कुछ तत्त्वो के नाभिकों के आवेश और उनकी 
मात्रा मालूम की। 

नाभिको के आवेश-मापन का कार्य मोजले नामक अग्रेज भौतिक शास्त्री 
ने बड़े सुचार रूप से किया। उसने इस कार्य के लिए एक्स-रे का उपयोग 
किया। अनेक तत्त्वो द्वारा मुक्त एक्‍्स-रे का उसमे विइलेषण किया। ये 
विश्लेषण एक्स-रे वर्णक्रम-मापी द्वारा किये गये। 

जब कंथोड-किरणे किसी धातु या अन्य तत्त्व पर आघात करती है 
तो उनसे रंटगन किरणे अथवा एक्स-रे निकलती हैं। मोजले के अनुसन्धानों 
से मालूम हुआ कि प्रत्येक तत्त्व द्वारा निकले एक्स-रे का तरग-दैर्ध्य भिन्न- 
भिन्न होता है। उदाहरणस्वरूप हम देखते है कि क्रैथोड-किरणे छोह पर 
आघात कर जो एक्स-रे उत्पन्न करेगी उनका तरग-दैध्यं एल्यूमिनियम या 
ताँदे से निकछी किरणों से भिन्न होगा। 

आइए अब हम एक ही तत्त्व से निकली सारी किरणों को वर्णक्रम-मापी 
द्वारा देखे। देखने पर हमे ज्ञात होगा कि ये किरणे एक ही तरग-दैर्ध्य 
की नही होती । इनको तीन या चार मुख्य भागों मे बॉटा जा सकता है। 
सबसे छोटी तरग-दैर्ध्य वाली किरणों को के-विकिरण' कहते है। उससे 
बडी किरणो को क्रमश. एल-विकिरणं एम-विकिरण' तथा एन-विकिरण" 
कहते है। 


], ठचटए 2. ु-ह्थ्तांडएंणाड 
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मोजले ने तत्त्वों के विकिरण का विस्तार से अध्ययन किया। इसे 
विकिरण के तरंग-दैध्यं द्वारा परमाणु-सख्या सरछता से निकाली जा सकती 
है, जिसका समीकरण निम्नलिखित है-- 


आवृत्ति'>स्थिरांक, * (परमाणु संस्या--१) 
फएफथ्वुपध्क0/* - (0:्बय। (बठिऑें० 20.०-77 


4 स्थिरांक: नि ३ 
अथवा उ्द्धईक्कृशत स्थिरंक, 2 (परमाणु संख्या-१ ) 
तु 


फ़मगागाइकर ज>+(00ण्राइब्नस (2070 20-- ) 


इस प्रकार मोजले ने विशद अनुसन्वान किया। उसने देखा कि इस 
अकार निकाली गयी परमाणु सख्या निश्चित क्रम से तत्त्वों में बढती जाती 
है। यह परमाणु संख्या आवर्त-सारणी मे तत्त्व की स्थिति की सूचिकों है। 
इस प्रकार किसी भी तत्त्व की परमाणु सख्या एक्स-रे प्रयोग द्वारा 
जा सकती है और आवर्त-सारणी मे उसके स्थान की प्रुध्टि की सकती है। जा 

निएल बोर' ने गणित द्वारा सिद्ध किया कि भोजले द्वारा परिंगणित 
परमाणु संख्या ही उसके परमाणु के लाभिक पर घधनावेश् की मात्रा है। 
परमाणु संख्या तथा नामिकीय आवेश परस्पर सम्बद्ध हैं। दोनों सल्याए 
तत्वों में निश्चित ऋमानुसार बढ़ती है। फलतः मोजलछे के प्रयोग से तत्व 
के नाभिक आवेश ज्ञात किये जा सकते है। 

इस प्रकार मोज़कते के प्रयोग से रदरफोर्ड की परमाणु-सरचनां की 
पुष्टि हुईं। अब यह भी प्रकार ज्ञात है कि परमाणु में नाभिक तथा ईंहे- 
बट्रान वर्तमान रहते हैं। परमाणु संस्था कोई कल्पतवात्मक सख्या नहीं, वर 
सत्त्व की एक विशेष गुणात्मक संस्या है। विभिन्न तत्त्वों के परमाणुओं के 


3... केगल कगार 
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नाभिकों पर भिन्न-भिन्न आवेश रहता है। मेडटीव' की आवतं-सारणों मे 
तत्त्य अपने नाभिक आवेश के बनुसार व्यवस्यित है। हाइड्रोजन के नाभिक 
पर आवेश की मात्रा एफ (१) है। इस कारण उसको थावर्त सारणी में 
सर्वेश्रयम स्थान दिया गया है। हीलियम के साभिक पर आयेशय की मात्रा 
दो (२) है अत. उसे आवर्न-सारणी मे दूसरा स्थान प्राप्त है। इसी प्रकार 
आउसीजन के माभिक पर आवेश की मात्रा आठ (८) होने से उसको 
आठवाँ स्थान प्राप्त है। यूरेनियस के नाभिक पर वानवे (९२) मात्रक 
का आवेश है, फह्तः आवर्त सारणी में उसे बा।वेवां स्थान मिला है। इस 
प्रकार पड़ोसी तत्त्वों के आवेशों में एक का अन्तर रहता है। 

इसी सिद्धान्त द्वारा परमाणु में इलेक्ट्रानो की सस्या ज्ञात की जा सकती 
है, बयोकि नाभिक के आवेश की मात्रा इछेवट्रान की सरया के बराबर होती 
है। उदाहरणस्वरूप, हम जानते हैं कि आवसीजन के नाभिक का आवेश 
आठ (८) है। इसलिए उसके परमाणु मे आठ (८) इलेक्ट्राव नाभिक 
की परिक्रमा करते हैं। क्लोरीन के नाभिक के चारो ओर सत्रह (१७) 
इलेपट्रान चक्कर लगाते है। छौह के परमाणु में छब्बीस (२६) इलेबट्रान 
परित्रमा करते है तथा यूरेनियम के एक परमाणु मे बानवे (९२) इलछेक्ट्रान 
है 
ह मोजले तथा अन्य वैज्ञानिको के अनुसन्धानों से यह सिद्ध हो चुका था 
कि परमाणु में नाभिक होता है जिस पर घन विद्युत्‌ का आवेश रहता है 
और उसकी समात्रा छगभग सारे परमाणु के भार के बरावर होती है। 
इसे समय आवश्यकता इस बात की थी कि परमाणुओ के भार अत्यन्त 
सूक्ष्मता से ज्ञात किये जायें। परमाणु इतना सूक्ष्म होता है कि एक परमाणु 
का भार नही लिया जा सकता। परन्तु इसके भार निकालने की रासायनिक 
विधियाँ ज्ञात थी। दीरघकाल से रसायनज्ञो ने परमाणु भार या समात्रा 


4. ेवल्ातलेलएटर 
प्‌-४ 
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का मात्रक हाइड्रोजन को माना था, अर्थात्‌ हाइड्रोजन की संमात्रा एक 
(१) मानी गयी थी। हाइड्रोजन सबसे हछका तत्त्व है। इस कारण अस्य 
तत्त्वो का भार इससे अधिक होता है, यया हीलियम का परमाणु भार चार 
(४) है। इसका अर्थ यह है कि हीलियम का परमाणु हाइड्रोजन के पर- 
माणु से चार गुना है। कुछ समय पदचात्‌ रसायनों ने कुछ कारण से 
इस प्रतिमान में परिवर्तन किया। उन्होंने हाइड्रोजन के परमाणु भार को 
एक (१) न मान कर आवक्सीजन के भार को सोलह पूर्ण मात्रक (१६.००) 
माना। इसके कारण हाइड्रोजन का भार १,००० से वदछ कर १-००८ 
हुआ। आजकऊछ रसायन में यही प्रतिमान स्वीकृत हैं। इस माप कै 
अनुसार बलोरीन का भार ३५ ४६, रह का भार ५५. ८५, सीस का भार 
२०७ २ है। परमाणु भार की सारणी पुस्तक के अन्त में दी गयी है। 
परमाणु-भार ग्राम मे व्यक्त न करके इसी प्रतिमान से अंकित किया जाता है। 
२०बी शताब्दी के प्रारम्भ के पूर्व परमाणु-भार निकालने की रासायनिक 
विधियाँ ज्ञात थी। आवश्यकता इस वात की थी कि कोई सूक्ष्म भौतिक 
विधि निकाली जाय। डाल्टन ने अपने परमाणुवाद में घोषित किया था 
कि एक तत्त्व के सारे परमाणुओं का भार समान हीता है, यद्यपि इसकी 
प्रायोगिक पुष्टि नही हुई थी, परन्तु रेडियघर्मी तत्त्वों के प्रयोगों में एर्क 
ही तत्त्व के भिन्न-भिन्न भार वाले परमाणु मिल चुके थे जिल्हें समस्थानिक 
कहा गया था। इन रेडियसमस्थरानिकों को किसी रासायनिक क्रिया हारा 
पृथक्‌ नहीं किया जा सकता था। इस कारण रासायनिक क्रिया द्वारा यहँ 
जानना असम्भव था कि अरेडियघर्मी तत्त्वो मे सम-स्थानिक है या नहीं। 
अत' इसके लिए कोई भौतिक प्रयोग ही सफल हो सकता था, जिसके द्वारा 
प्रथम परमाणुओं का भार सूक्ष्मता से ज्ञात हो सके। पु 
इस आवश्यक कार्ये को टामसन ने अपने प्रयोगों द्वारा प्रारम्भ किया। 
उसने विद्युड्युम्वकीय विधि का उपयोग किया। इस विधि में किसी भी 
कण का ९, अर्थात्‌ आवेश और समात्रा का अनुपात निकाला जा सकता 
है। अतः: यदि हमे उस आवेशयुक्त कण अथवा आयन के अविश की मात्रा 


परमाणु-संरचना ५१ 


ज्ञात हो तो उसकी संमात्रा निकाली जा सकती है। टामसन की इस विधि 
का नाम परवलय विधि है। 


चामसन की परवलय विधि का मार वर्रक्रम लेखी 





चित्र संहया ४--टामसन की परवलय विधि का भार-वर्दा-क्रम लेखो 


टामसन ने सर्वप्रथम मियन गैस पर परवलय विधि का प्रयोग किया। 
विस नली में नियन गैस भर कर उससे घन किरणें प्राप्त की गयी। ये 
घन किरणें नियन के परमाणुआओं से प्राप्त हुई थी। विसर्ग नली मे विद्युतू- 
वेग के कारण नियन के परमाणु से एक इलेक्ट्रान हट गया और परमाणु पर 
एक घनावेश हो गया। इन धनावेश परमाणुओों की किरणे बनी। जिन पर 
वैद्यूत तथा चुम्वकीय क्षेत्र का एक साथ प्रभाव डाला गया। इस प्रभाव 
द्वारा विभिन्न समात्रा वाले कण भिन्न-भिन्न मार्गों में चले गये। एक 
संमात्रा वाछे कण एक परवलय के मार्ग में जाते थे। दूसरी संमात्रा वाले 
कण दूसरा परवरूय बनाते थे। इस प्रकार जितनी प्रकार की संमात्राओ वाले 
कण उपस्थित होगे उतने ही परवलय बनेंगे। यदि इनके मार्ग में एक फोटो- 
ग्राफी का प्लेट रख दिया जाय तो सारे परवलूय उसमें चित्रित हो जायेगे। 
विसर्ग नली में नियन के प्रयोग करने से २ परवलूय दिखाई दिये। एक 
२० तथा दूसरा २२०/० ० के कारण थे। टामसन ने यह निष्कर्प निकाला कि 
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ये दोनों परवलय नियन के समस्थानिकों के कारण हैं। यद्यपि नियन की 
परमाणु संमात्रा २०. १८ है, परन्तु इसमे दो समस्थानिक संमिश्रित रहते 
है--एक की संमात्रा २० तथा दूसरे की २२ है। तत्यश्चात्‌ अत्यन्त प्रमाणित 
प्रयोगो से मालूम हुआ कि एक २१ संमान्ना वाछा समस्यानिक भी इनमें 
समिश्चित रहता है जो अत्यन्त सूक्ष्म मात्रा में उपस्थित पाया जाता है। 
रासायनिक विधियों से प्राप्त इस समिश्चित तियन का परमाणु भार २०. १८ 
आता है। जो एक माध्यम सस्या है। इससे टामसन इस निष्कर्ष पर पहुँचे 
कि इस समिश्रिण में ९१ प्रतिशत !ए८* समस्थानिक तथा ९ प्रतिशत प८' 
समस्थानिक वर्तमान है। कुछ समय के पदचात्‌ प्रमाणित प्रयोगों द्वारा 
नियन की निम्नलिखित सरचना प्राप्त हुई-- 


क्िड अं चित लत नी तनमन नली नमन नमन. 


तियन. (96१९) <०,५१% 
नियत... (पल) ०.२८% 
नियन२२" (८१२) ९,२१% 


जन सन>म 5 >> 2  ननज 
नोट--सकेतों के ऊपर लिखित संख्याएँ समस्थानिक की परमार्षु 
संमात्रा बताती हे। 
टामसन अपने प्रयोगों से इस नतोजे पर पहुँचे कि स्थिर तत्त्वों में भी 
समस्थानिक होते हैं तथा इन समस्थानिकों का भार प्रायः धुर्ण संख्या ही 
होती है। इस कार्य के पश्चात्‌ एस्टन ने कुछ ऐसे भौतिक प्रयोग किये जितके 
द्वारा समस्थानिको को पृथक्‌ किया जा सका। उसने विसरण विधि का प्रयोग 
 किया। भारी तथा हल्के समस्थानिकों के विसरण में अन्तर होता हैः 
इस कारण वे समान वेग से विसरित नहीं हो पावे। इस अन्तर का छार्मे 
उठाकर एस्टन ने हत्के तथा भारी दोनों प्रकार के समस्थानिकों की 
पृथक किया। इस प्रकार न केवछ समस्थानिकों की उपस्थिति की प्रुष्ठि 
हुई, दरन्‌ उन्हें पृथकू भी कर दिया मया। 


परमाणु-संरचना प्३ 


एस्टन ने एक दूसरी विधि द्वारा समस्थानिकों का विश्लेषण किया। 
इसका नाम एस्टन भार-वर्ण-क्रम-लेखी' है। यह ठामसन की परवलय- 
विधि से अधिक सरल तथा उपयोगी था। इसका ठीक-ठीक अनुमान 
निम्न चित्र देखने से हो सकेगा। 


सुस्टन के मार वर्रा क्रम लेखी का सिद्धांत 





चित्र संस्या ५--एस्टन के भार-वर्ण-क्रम लेखो का सिद्धान्त 


इस उपकरण में किसी तत्त्व के घन आयनो के विकिरण पर विद्युत्‌ 
तथा चुम्बकीय क्षेत्र का प्रभाव डाला जाता है। पहले विद्युत्‌ क्षेत्र का प्रभाव 
पड़ता है, फिर कुछ अन्तर पर चुम्वकीय क्षेत्र का। इन दोनो प्रभावों को 
इस अनुपात में स्थिर किया जाता है कि एक विश्ञिप्ट समस्थानिक के समस्त 
कण एक स्थान पर पहुँच जायें। आयनो मे जितने समस्यानिकों का समि- 
श्रण होगा उतने ही पृथक्‌-पृथक्‌ विन्दुओ पर समस्थानिक सकेन्द्रित होंगे। 
इस सकेन्द्र पर एक फोटोग्राफी-प्लेट रखने पर समस्त समस्थानिको के 
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चित्र स्वथ आ जायेंगे। विभिन्न समस्थामिकों द्वारा अंकित चिन्हों को 
देखकर उनकी भार सख्या की परिगणना की जा सकती हैं। 

भार-वर्णकम छेखी द्वारा एस्टन ते पता छगाया कि अधिकतर तत्त्व 
दो या दो से अधिक समस्थानिकों के समिश्रण हैं। एस्टन के पर्चा 
डेम्पस्टर' आदि वैज्ञानिकों ने और भी उपयोगी भार-वर्णक्रम-लेखी बतये। 
इन सबके प्रयोगों द्वारा हमे प्रकृति में पाये जाने वाले तत्वों के लगभग 
३०० से अधिक समस्थानिक ज्ञात हो चुके है। प्रकृति में निम्न तत्वों के 
केवल एक-एक समस्थानिक प्राप्त हैं जिनके सकेत तथा भारन-संख्याएँ साथ 
में दी जा रही है। ये भार-सख्याएँ सकेत के ऊपर दाहिनी ओर चिन्हित हैं। 
यह ध्यान देने योग्य है कि इन सबके परमाणु-भार प्रायः पूर्ण संख्याएँ हैं। 


बैरीलियम-९ छ6? 
पलोरीत-१९ ह्प१ 
सोडियम-२३ पिच 
एल्यूमिनियम-२७ खीर 
फास्फोरस-३१ है झ्ध 
स्केंडियम-४५ इठ5 
मेगनीज-५५ फश 
कोवाल्ट-५९ ०० 
आर्सनिक-७५ सैडर 
इंद्रियम--८९ 3 
तियोवियम-९ हे 4088 
रोडियम-१०३ /3/ 0 
आमोडीन-१२७ ॥60 
सोजियम-१३३ छ्ष्म 
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सलेथेनम-१२९ [3१ 
प्रेजोडिमियम-१४१ फ़िश 
टरवियम-१५९ चुणाश 
होलमियम-१६५ परृक्वाव> 
धूलियम-१६९ पद 
टेटडम-१८१ पु ब्लाक 
स्वर्ण-१९७ कैपाश 
विसमथ-२०९ छा॥१ 


आए अब हम नाभिक-सरचना की ओर अग्रसर हो । 


उन्नीसबी शताब्दी में छोगो को माभिक तथा इलेफट्रान के बारे में कुछ 
भी ज्ञात न था। उस समय परमाणु प्रत्येक तत्त्व का सबसे छोटा कण माना 
जाता था। सन्‌ १८१६ मे प्राउट' ने एक सिद्धान्त रसा जिसमे कहा गया 
कि प्रकृति के सारे तत्त्व हाइड्रोजन के परमाणु से बने है। उस समय समग्र 
तत्त्वो के परमाणु-भार ठीक-ठीक ज्ञात न थे। आगे चल कर ही इनके परि- 
मापन सूक्ष्मता से किये गये, जिनसे पता चल्ण कि अनेक तत्त्वों के परमाणु 
भार पूर्ण सस्याएँ नही है। वलोरीन इसी प्रकार का एक तत्त्व है जिसका 
परमाणुभार लगभग ३५ ५ था। इन प्रेक्षणों के फलस्वरूप छोगो ने 
प्राउट के सिद्धान्त की अवहेलना की और उसे ज्ञीघ्र ही भुला दिया। 

बीसवी दझताद्दी के प्रारम्भ में टामसन, एस्टन आदि के अनुसन्धानों 
से यह सिद्ध हो गया कि सारे समस्थानिको की भार-सस्याएँ प्राय. पूर्ण 
सख्याएँ ही है। क्लोरीन जैसे तत्व, जिनका परमाणु-भार पूर्ण सख्यक नही 
है, वास्तव में दो समस्थानिकों के मिश्रण के कारण है। एक का भार ३५ 
तथा दूसरे का ३७ है। जहाँ परमाणु-भार पूर्ण सख्याएँ नही है, वहाँ ये सम- 
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स्थानिक ऐसे समानुपात में मिश्षित हैं कि उनका मध्यमान पूर्ण संख्यक 
नही हो पाता। 
इन सौ वर्षो में परमाणु-विज्ञान इतना बढ़ चुका था कि प्राउट के 
सिद्धान्त की ओर वापस लौटा नहीं जा सकता था। हाँ, उसी प्रकार के 
और किसी सिद्धान्त के बनने की सभावना अवश्य हो गयी थी। इस दिशा 
में सवप्रथम वैज्ञानिकों ने नाभिक रचना की ओर घ्यान दिया। इनमें एक 
सिद्धान्त यह भी बना कि सव तत्वों के नाभिक हाइड्रोजन के नाभिक से 
बने होते है। इस नाभिक का नाम प्रोटान रखा जा चुका था। परन्तु 
प्रोटान पर समात्रा के साय आवेश भी होता है। इस प्रसंग में हम हीलियंम 
का उदाहरण छे सकते हैं। इसका परमाणु भार चार (४) है। यदि 
हम यह कहे कि इसका नाभिक चार (४) प्रोटान ढारा बना है तो उसका 
भार तो चार (४) होगा, परन्तु उसका आवेश भी साथ-साथ चार (४) 
हो जायगा। हमे ज्ञात है कि हीलियम नाभिक पर दो मात्रक आवेश्य होता 
है। अत' हमारे समक्ष एक समस्या खड़ी होती हैं जिसे हल करने के लिए 
यह सुझाव रखा गया कि नाभिक मे इलेक्ट्रान भी होते है। इन इलेक्ट्रानों 
का भार प्राय' नगण्य रहता है। हीलियम के नाभिक में चार (४) प्रोट्ान 
तथा दो (२) इलेकट्रान है। इस कारण उसका भार तो चार (४) रहेगा 
पर आवेश ४-२+-२ होगा। इसी प्रकार सोडियम के नाभिक पर तेईस 
(२३) श्रोटान तथा बारह (१२) इलेक्ट्रान हैं जिसके कारण उसका भार 
त्तेईस (२३) तथा आवेश २३- १२ अर्थात्‌ ग्यारह (११) होगा! चूंकि 
रेडियघर्मी तत्त्वों से इलेक्ट्राग तिकलते थे, अत. इससे इस सिद्धात्त की एप्टि 
हो जाती है। 
कुछ समय पश्चात्‌ वैज्ञानिकों को इस सिद्धान्त में भी दोप दिखाई दिये। 
नाभिक के चुम्बकीय गुण तथा नाभिकीय भ्रमि के प्रेक्षण से यह स्पप्ट हो 
गया कि इलेक्ट्रान नाभिक में स्वतन्त्र अवस्था में नही रह सकते। 
इसी समय न्यूट्रान को सोज हुई। इस आवेश रहित कण की खोज से 
नाभिक रचता का सारा सिद्धान्त बदल गया। वैज्ञानिक इस निष्कर्ष पर 


परमाणु-संरचना प्छ 


पहुँचे कि नाभिक की संरचना दो मूलभूत कणो से हुई है जिनमे एक प्रोटान 
तथा दूसरा न्यूट्रान है। हीलियम नाभिक में दो (२) प्रोटान तथा दो (२) 
न्यूट्रान हैं। सोडियम का नाभिक ग्यारह (११) प्रोटान तथा बारह (१२) 
न्यूट्रान से वना हुआ है। 

समस्थानिको में प्रोटान की सख्या समान रहती है, परन्तु न्यूद्राम की 
सख्या विभिन्न होती है। उदाहरणार्थ क्लोरीन के दो समस्थानिको की 
रचना इसी प्रकार से हुई है। वलोरीन-३५ में सत्रह (१७) प्रोढान तथा 
अठछारह (१८) न्यूट्रान है और क्लोरीन-३७ में सत्रह (१७) प्रोढान तथा 
बीस (२०) न्यूद्रान है। इन्हे प्रदर्भित करने के लिए तत्त्व के सकेत के पूर्व 
नीचे की ओर प्रोटान संख्या तथा सकेत के ऊपर दाहिनी ओर भार-सख्या 
दी जाती है। कुछ परमाणुओं के समस्थानिकों की नाभिक रचना निम्म- 
लिखित है-- 


समस्थानिक प्रमाणुभार, परमाणुसंख्या; प्रोटान; स्यूट्रान 
ग्र्तः (हाइड्रोजन ) ५ १ १ हर 
मय! या,0! (ड्यूटीरियम) २ १ १ १ 
गति! या,ए ४ (ट्राइटियम ) ३ १ १ र्‌ 
ब्दण (कार्वन) श्र ६ ६ ६ 
बप5 (कार्बन) श्३ ६ ६ श्र 
&#0!7 (आक्सीजन ) १६ <€ ८ ८ 
० (आवसीजन ) श्छ < ८ 5 
80% (आवसीजन) श्द < ८ ६० 


भ्शणमर. (यूरेनियम) रहे५ष. ९२ ९२ १४३ 
श्शपसर (यूरेनियम ) रेट. ९२ ९२ श्ड६ 
परमाणु की रचना का यह सिद्धान्त आजकल सरवमान्य है। परन्तु इसमें 

भी पाठकों को एक का हो सकती है। हम पहले कह चुके हैं कि रेडियरर्मी 
तत्त्व-विच्छेदन द्वारा अल्फा-कण और बीटा-कण निकलते हैं। वीदा-कण 
इडेक्ट्रान का ही दूसरा नाम है। यदि नाभिक में केवल प्रोटान और न्यूद्रान 
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हीते है तो यह इलेक्ट्रान कहाँ से आते है। आगे हम देखेंगे कि कृत्रिम रेडिय- 
धंमिता में कभी-कभी पाजिट्रान भी निकलता है। 

इलेबट्रान तथा पाजिट्रान नाभिक मे स्वतन्त्र अवस्था में नहीं रहते। 
अपितु नाभिक मे हुए स्पान्तर के फलस्वरूप मुक्त होते है। 

युरेनियम - एक्स, -+ यूरेनियम - एक्स, + इलेक्ट्रान 
ए%, -> एड, + ९ 

वास्तव में इलेक्ट्राभ निकलते समय नाभिक का एक न्यूट्रान प्रोटान 
में परिणत ही जाता है। इस कारण उस नाभिक का भार तो उतवा ही 
रहता है, परन्तु आवेश मे एक की वृद्धि हो जाती है। 

न्यूट्रान-प्रोटान +इलेक्ट्रान 
की + 3 +-व०0 

ए»५ का परमाणु-भार दो सौ चौंतीस (२३४) है तथा उसका जविश 
नब्बे (९०) मात्रक है। अत. उसमें नब्बे (९०) प्रोटान तथा एक सौ 
चवालीस (१४४) न्यूट्रान हैं। 

ए», का परमाणु-भार दो सौ चोंतीस (२३४) है और आवेश 
इक्यातबे (९१) मात्रक है। अतः उसमे इक्यानवे (९१) प्रोटान तथा 
एक सौ तैतालीस (१४३) न्यूट्रान हैं। 

ए»५ के तत्वान्तरण से एक न्यूट्रान प्रोटान वत गया जिससे एक 
इलेक्ट्रात मुबत हुआ। फलत: (2, बदलकर ए», बन ग्या। 

इस क्रिया के विपरीत प्रोटान के न्यूट्रान भे रूपान्तरित होते से एक 
पाजिट्रान मुक्त होता है। 

प्रोटान -> न्यूट्रान + पाजिद्रान 
गयी -+ सो +॑ +3०) 

इस क्रिया के उदाहरण आगे चल कर क्ृथिम 'रेडियधमिता में दिये 
गये हैं। ऐसी एक रूपान्तर क्रिया निम्नलिखित है :-- 

ब्ताइट्रोजब” -+ ,कार्बत+ “*,पाजिद्रान 


शर३१ -+ «पे + ८ा 


परमाणु-पं रचना ६१ 


यहाँ पर नाइट्रोजन का नाभिक कार्बन में परिणत हो जाता है, बयोकि 
नाइट्रोजन के माभिक का एक प्रोटान बदलकर न्यूट्रान बन गया। 

नाभिक में प्रोटान तथा न्यूट्रागन आपस में सुपान्तर कर सकते है। 
इसका अर्थ यह हुआ कि वे कण जिन्हे हम “मूलभूत कण” कहते है, अविनाशी 
नहीं हैं। 


विकिरण का संरचन 


[. 
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अल्फ़ा कण ०888 88 ६ 
बीटा कश 8866“. 
पाज़िट्रान 8888९%.6* 
गामा विकिस्ए९ 5 67720686 नबर्ट ह; 


के (()अहरा 
स्क्स 'विकिस्ण 





खित्र संख्या ८--विकिरण-संरचना 


अध्याय ५ 
साभिक की वन्धन-ऊर्जा 


बृहत्‌ भार-वर्णक्रम-मापी के निर्माण से परमाणुओं का भार बड़ी ही 
सूक्ष्मता से ज्ञात्त किया जा सकता है। इससे तत्वों के सब समस्थानिकों के भार 
निकालने में वैज्ञानिक सफल हुए, किन्तु समस्थानिकों के भार निकालते 
समय रासायनिक प्रतिमान नही प्रयुक्त किये गये। रासायनिक अतिमान 
में आकसीजन के भार को सोलह मात्र (१६.००) माना जाता है, परन्तु 
आक्सीजन के तीन समस्थानिक १६, १७ तथा १८ ज्ञात हैं। साधारण 
आकसीजन में तीनो का संमिथ्षण रहता है, यद्यपि १७व १८ समस्थानिक 
सृक्ष्म भात्रा में हो रहते है। इस कारण उसे प्रतिमान के रूप में व्यवहार 
करना ठीक न होता। अतः समस्थानिकों के भार मिकालमे के लिए भौतिक 
प्रतिमान छिये गये जिनमे आवसीजन के समस्थानिक सोलह (१६) का 
भार १६. ०० मात्रा गया। इस प्रंकार रासायनिक तथा भौतिक भ्रतिमानों 
में सूक्ष्म अन्तर है। परमाणु-विखण्डन के सारे कार्यो में मौतिक प्रतिमान 
का ही व्यवहार किया जाता है। 

भौतिक भतिमान के अनुसार कुछ समस्थानिको के भार विम्नलिंखित 
हैं (परमाणु भार दाहिनी ओर ऊपर तथा परमाणु-संख्या बाई और मीचे 
दी जा रही है)-- 








जनाभिक को बन्यन-ऊर्जा हरे 


त्तत्त्व सेत समस्थानिक भार 
हाइड्रोजन गत १ ००८१४२ 
8५ २ ०१४७३५ 
हीलियम _घछूल ४ ००३८७३ 
कार्बन «07% १२ ००३८० 
नजर १३ ००३४३ 
आवसीजन #0!5 १६ ०००० 
ब्0ाः १७ ००४५३३ 
80! १८ ००४८७ 
नियन क्र १९ ९९८८६ 
न्यूद्रान को १ ००८९८२ 
प्रोटान गए १ ००७५९३ 
इलेफ्ट्रान जद ० ०००५४९ 


प्रत्येक सममस्थानिक के नाभिक प्रोटान तथा न्यूद्रान द्वारा बने है। 
हीलियम के परमाणु में दो (२) प्रोटान, दो (२) न्यूट्रान होते है और दो 
(२) इलेक्ट्रान नाभिक के चारो ओर परिक्रमा करते है। 

इसी प्रकार नियन के परमाणु में दस (१०) प्रोटान, दस (१०) 
न्यूट्रान है और दस (१०) इलेकट्रान परित्रमा करते है। 

आइए किसी परमाणु मे उपस्थित कणों के भार को जोड्ट कर देखे : 

उदाहरण 

गाते! अथवा ड्यूटीरियम भे एक (१) प्रोटान, एक (१) न्यूट्राग तथा 
एक (१) इलेबढ़ान है। 
१--१ प्रोटान का भारत८ १.००७५९३ 
२--१ न्यूट्राग का भारचर १.००८९८२ 
ई--१ इलेक्ट्रान का भारन्त ०.०००५४९ 


छ््ड परमाणु-विदण्डन 


४--१ द्यूटीरियम के कणों का परियणित योग १.००७५९३+- 
१००्८९८२ (१*:२+३) ०-०००५४९ 


स्ल्रे.० १७११४ 

५--हुयूटीरियम का प्रयोग द्वारा प्राप्त भार +२२-०१४०३५ 
330 नमी 

है अन्तर (४-५) #०.००२३८९ 


कुछ समस्थानिकों के योग द्वारा प्राप्त भार तथा प्रयोगों द्वारा शाप्त भार 
नीचे दिये जा रहे हैं। 


ीननननिननिनिनननिन मनन नमन न नमन तनमन नी न नमक ननननिनानी ननीनन न न नननननानननीनीननभनन +आणणए 





समस्थानिक परियणित प्रयोगात्मक अन्तर 
2720 
गिर २.०१७११५४. २.०१४७३५ ०.००२३८९ 
डॉट ४.०३४२४८ ४००३८७३ ०.०३०३७५ 
#९0/7 १६-१२६९९२ २१६.०००००० ०.१३६९९२ 
7० र्‌४०,०६०४ २३८ १२४९ १.९३५५ 


इसी प्रकार प्रत्येक परमाणु के भार में अन्तर आता हैँ। हम देखेंगे 
कि यूरेनियम के १.८३५५ मात्रा का अन्तर है जो एक हाइड्रोजन के 
परमाणु-भार से भी अधिक है। इस अन्तर को 'वन्धन ऊर्जा' कहते हैं। 
जितना बड़ा माभिक होगा उतनी ही अधिक बन्धन ऊर्जा होगी। हीलियम 
के नाभिक बनने में दो (२) प्रोदान और दी (२) न्यूट्रान जुड़ते है। इक 
जुड़ने मे कुछ संमात्राओं का क्षय होता है। यह क्षय ऊर्जा में परिणित हो 
जाता है। 

पाठक यह प्रदन कर सकते हैं कि अन्तर तो समात्रा में है, परन्तु हम 
उसे ऊर्जा वयो कह रहे हैं? इसके समझने के लिए हमें संमात्रा तथा 
के सम्वन्ध को देखना होगा। बहुत समय से ऊर्जा तथा संमात्रा की परिभाषा 


माभिर को बन्पन-ऊर्मा द्द्ष्‌ 








बलग-अछग होती आयी है। छोग बह गमयाते है। हि ऊर्जा के पुछ और 
नियम हैं जबकि संमाप्रा विलतुल् भिन्न नियमों से बधी टै। समात्रा तवा 
ऊर्जा दब्य के अलग-अलग गुण माने गये है। इनमे आपस में कोई सम्बन्ध 
नहीं है। परन्तु आइन्गदीन फे सापेक्षयाद से यद सिद्ध दो गया है कि समाना 
एवम्‌ ऊर्जा कय विनिमय सम्भव है। यद सम्बन्ध थिम्न प्रकार का हून्‍- 





ऊर्जानन्ममात्रा »' (प्रकाम वेग) 
एच 0 


इन सभी कारणों में हम समस्यानिक बेर अन्तर को ऊर्जा में परिणत 
कर सकते हैं। उदाहरण के लिए हम हीलियम छेते है। चार (४) प्राम 
हीलियम बनाने के छिए छगभग दो (२) ग्राम हादद्रोजन तथा दो (२) 
ग्राम न्यूद्रान का व्यय होगा। इसमें ० ०३०५ ग्राम समात्रा का क्षय होगा। 
इतनी स॑माश्रा को ऊर्जा मे परिणत करने पर छगभग ६,५३८ १०" कँलरी 
ऊर्जा बनेगी। कोयले से इतनी ऊर्जा प्राप्त करने के लिए छगभग एक 
छाप कि० ग्रा० विशुद्ध कोयछा छगेगा। यदी विश्ात ऊर्जा नाभिक की 
स्थिरता का मूल मंत्र है। इस ऊर्जा की उत्पत्ति समात्रा के क्षय के कारण 
होती है। इसी कारण इसे नाभिक बन्यक ऊर्जा कहते है। इस ऊर्जा की 
विशेषता अन्यत्र दी गयी है। 


पन्प्‌ 


अध्याय ६ 
तत्वांतरण 
(परमाणु-विस्ण्डन का प्रथम चरण) 


सन्‌ १९१९ ई० तक माभिक-विज्ञान में उन्नति हो चली थी। रदर- 
फीई तथा अन्य अनुसन्धान-कर्तताओं द्वारा नाभिक को सत्ता की परृष्टि ही 
गयी थी और परमाणु संरचना में उसका विश्वेष स्थान स्वीकृत हो चुकी 
था। रेडियघपिता द्वारा ही परमाणु-तत्वातरण की भ्रथम खोज हुई। इससे 
यह मालूम हुआ कि रेडियपर्मी तत्त्वों का रूपान्तर एक चरण मैं व होकर 
अंखला रूप में होता है। इस श्ंखला में कुछ तत्त्व अल्फा-कण मुक्त करते 
है तथा कुछ बीटा-कण । इस प्रकार वैज्ञानिक जाव गये कि नाभिक की बनावट 
सरल न होकर अत्यन्त जटिल है। तत्त्वों की स्थिरता का सिद्धान्त अस्त 
सिद्ध हो चुका था । वैज्ञानिकों को ऐसा आभास होने लगा था कि प्रत्येक तत्व 
के माभिक कुछ मूलभूत कणों द्वारा वने हैं। समस्थानिकों की खोज भी 
इसी समय हुई। ५ 

इसी समय (१९१९ में) कृत्रिम रूप से तत्वांतरण छाते मैं 
रदरफोर्ड सफल हुए। 

रेडियघर्मी तत्त्वों से निकले अल्फा-कणों मे प्रचुर मात्रा में कर्ज 
वर्तेमान रहती है। इन कणों का वेग इतना अधिक है कि यदि किसी प्रकार 
की हकावट न डाली जाय तो वे एक क्षण में सारी पृथ्वी का चक्कर लगीं 
सकते है। रदरफोर्ड ने इन्ही अल्फ़ा कणो को तत्वांतरण के द्वेतु प्रयुवत किया 

रदरफोर्ड के उपकरण अत्यन्त सरल ये। सर्वेत्रथम प्रयोग में लगें 
जाने वाढे उपकरण में एक कोप्ठक छिया गया जिसमे कोई भी गैस ऊपर 


तत्वांतरण ७ 


बनी दो सलियों द्वारा भरी या निकाली जा सकती थी। रेडियधर्मी स्रोत 
बीच स्थान पर रख दिया जाता था जिससे अल्फा-कण निकलते थे। अल्फ़ा 
क्रण स्रोत से निकछ कर एक जिंक सलरूफाइड पटल पर चमक पैदा करते 
थे जिसे एक सूक्ष्मदर्शी यत्र द्वारा देखा जा सकता था। सामान्यतः गैस के 
अधिक दवाव तथा अन्य रुकाबठों के कारण अल्फा-कण जिंक सल्फाइड 
पटल तक नही पहुँच पाते। 

रदरफोई ने अपने प्रयोग विभिन्न गैसो की उपस्थिति में किये। उप- 
करण में आकसीजन या कार्बन डाइआक्साइड प्रयोग करने से पटल पर 
चमक नही दिखाई दी, परन्तु उसी दवाव पर नाइट्रोजन की उपस्थिति मे 
तीत्र चमक दिखाई पडी। यह हम पहले ही बता चुके है कि ऐसी दक्शा में 
अल्फ़ा-कणो का जिक सल्फाइड पटल तक पहुँचना असम्भव है, अत' यह 
चमक किन्ही अन्य कणों द्वारा ही हुई होगी। जो कण चमके उत्पन्न करते 
थे बे नाइट्रोजन की उपस्थिति में ही उत्पन्न हुए होगे। 

रदरफोड्ड ने इन प्रयोगों की निम्न प्रकार से विवेचना की। अल्फा- 
कण नाइट्रोजन परमाणुओं पर क्रिया करते है। इस क्रिया द्वारा एक ऐसे 
नये कण की उत्पत्ति होती है जो अल्फा-कण से अधिक वेधी है। 

ये कण क्‍या हैं और इनके गुण क्या है ? इस प्रइन को सुलझाने में 
रदरफोर्ड सफल भी हुए। उन्होने उत्पन्न कणो पर विद्युत्‌ तथा चुम्बकीय 
क्षेत्र के प्रभाव का प्रेक्षण किया। इन प्रयोगों द्वारा कणों के भार तथा 
आवेश की मात्रा ज्ञात हुई जिनसे यह सिद्ध हुआ कि यह प्रोटान ही है। 
पाठको को थाद होगा कि हाइड्रोजन के नाभिक को ही प्रोटान कहते है। 
रदरफोर्ड ने अपने उपकरण द्वाय प्रोटान उत्पन्न किये। इनकी उत्पत्ति 
नाइट्रोजन पर अल्फा-कण की किया से हुई। 

अल्फा-कण नाइट्रोजन परमाणु के नाभिक पर वेग से ठोकर मारते 
हैं। इस मुठभेड में नाइट्रोजन नाभिक से एक प्रोटान निकलता है। इस 
यरिवर्तन के कारण नाइट्रोजन नाभिक पर आवेश की मात्रा और उसकी 
परमाणु-संख्या बदर जाती है। नाइद्रोजन नाभिक में अल्फा-कण के प्रवेश 
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करने से एक नये मामिक का क्षणिक निर्माण होता है। यह नासिक फुछोरीन 
तत्त्व का समस्यानिक है और इसका भार अठारह (१८) तथा आवेश नौ 
(९) है। यह माभिक प्रकृति में नही पाया जाता और जत्यन्त अस्थायी 
हीने के कारण शीघ्र ही विसण्डित हो जाता है। इसके टूटने से एक झवित- 
शाली प्रोटान उत्पन्न होता है जो वेग से निकलकर पटल पर चमक देता 
है। बचे हुए कण का भार सत्रह (१७) होता है जो आक्सीजन तत्त्त का 
नाभिक है। इस क्रिया के विभिन्न रूप निम्नलिखित हैं:-- 


श्याइट्रोजन" +न्‍हीलियम - ९,पछोरीन“->,आवसी जन" +क्लोटान' 
गौ घ+,स०->५7९७७०7+.77 


पाठक यह देखेंगे कि क्रिया के दोनों ओर के नाभिकों के भारों का 
थोग समान है जो अठारह-अठारह है। इसी प्रकार दोनों ओर कणों पर 
आवेद का योग भी समान है जो नौ-नो है। 

नाइट्रोजन नाभिक पर सफलता मिलने के पश्चात्‌ रदरफो्ड ने अन्य 
तत्वों पर भी प्रयोग किये। फलत अनेक तत्त्वों पर अल्फा-कणों द्वारा 
आक्रमण किया गया। बोरन, एलोरीत, सोडियम, एल्यूमिनियम ता 
फ़ासफोरस पर इस आक्रमण से वेगवान्‌ प्रोटानों की उत्पत्ति हुई। 

रदरफोर्ड एवम्‌ चेड्विक ने एक अन्य उपकरण का भी निर्माण कियी 
जिससे दूसरे तत्त्वों पर आक्रमण-क्रिया द्वारा उत्पन्न प्रोढान की खोर्ज 
सम्भव हो सकी। इन तत्त्वों में नियन, मैगनीशियम, सिलिकन, गंधर्क) 
बछोरीन, आर्गान, एवम्‌ पोटेशियम थे। पोटैशियम से अधिक भार वें 
तत्वों पर यह क्रिया असफल हुई क्योकि परमाणुओं पर भार बहने के 
साथ आवेश की मात्रा भी बढती जाती है। अधिक आवेश वाले तत्त्व पर 
आममण सफर होने के लिए अधिक वेग वाले कण की ही आवश्यकता 
होती है। रदरफोर्ड ने जिस अल्फा-कण का प्रयोग किया उसका वेग सीमित 
था, इस कारण भारी तत्त्वों पर वह सफल न हो सका] 

रदरफोड्ड के शिप्य ब्लैकट ने अश्न प्रकोष्ठ द्वारा तत्वातरण का अध्ययत 
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किया। उसने बड़ी सस्या में चित्र लिये। केवल नाइट्रोजव के साथ हो 
लगभग तेईस सहस (२३०००) चित्र लिये गये। हर दस या पद्धह सेकेंड 
के पश्चात्‌ चित्र लिये जाने की योजना की गयी थी। इन तेईस सह 
(२३०००) चित्रों में से आठ (८) चित्र ऐसे थे जिनमे नाइट्रोजन का 
तत्वांतरण हुआ था। ब्र्ल॑बेट मे अत्यन्त कठिन एवम्‌ सुक्ष्म प्रयोग किये 
जिनसे रदरफोई के पूर्व प्रयोगो की पुष्टि हुई। 


न्यूट्राव की खोज 

हम यह देस चुके है कि तत्वांतरण के कारण प्रोटान की उत्पत्ति हो 
सकती है। इन प्रयोगो के सूद्म विइछेपण से एक नये कण की भी सोज 
हुई। यह जोज अत्यन्त ऋतिकारी थी। रदरफोर्ड के इन अल्फ़ाकणीय 
प्रयोगो के पश्चात्‌, दस वर्षो तक इस दिल्ला में कोई नया कार्य न हुआ। 
यह पहले बताया णा चुका है कि कुछ ऐसे भी हलके तत्व थे जिनसे अल्फा-कण 


+- अल्फय त्रोत 
> ८ बेगैलियम पट 


सउ्ल्क्ट्प्स्टल्च 


“ह गइगर-सुलर 


गराक 





चित्र संख्या ९--वेरिलियम पर अल्फाकणों का प्रयोग 


द्वारा प्रोटान की उत्पत्ति नही होती थी। इसमे से एक तत्व, बेरिलियम भी 
है। इसका परमाणु-भार नो (९) तथा परमाणु-संख्या अथवा आवेश चार 
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(४) है। जमंन दैज्ञानिक घोये तथा वैकर से वेरिलियम पर अह्फ़ा कणों 
का प्रयोग किया। उनके प्रयोगों का अनुमान दिये हुए चित्र द्वारा ही सकता 
है। इसमें पोछोनियम अल्फा-यण का खोत था। एक रजत की प्डैट पर 
पोछोनियम तत्व की तह जमायी गयी जिससे अल्फ़ा कण निकलते थे। इस 
खोत के निकट वेरिलियम या अन्य तत्व की प्लेट रसी गयी। सोत ते 
निकछे अल्फ़ाकण वेरिलियम प्लेट से टकराते थे। यदि इस फ़िया द्वारा 
किसी प्रकार की किरणों की उत्पत्ति हो, तो उनकी पहचान एक गाइयरः 
मुछर गणक द्वारा की जा सकती है। यह यंत्र ऐसे स्पाव पर रखा 
गया कि वे किरणें उम्र पर आकर पड़ें। इस श्रयोग में ग्राइगर-सुूर 
गणक तथा ब्रेरिलियम के बीच विभिन्न मोटाई की प्ठेटों के रखने का 
प्रवन्ध था। 

इस प्रयोग में उपकरण को इस प्रकार परिगणित करके रसा गया कि 
अल्फा-कण गराइयर-सुलर यंत्र तक सीधे न पहुँच पाये। पाठकों को यह 
जानता आवश्यक है कि विभिन्न स्रोतों से निकले अल्फ़ा-कण भिन्न-मिन्त 
दूरी तक जा सकते हैं अर्यात्‌ भिन्न-भिन्न स्रोतों के अल्फ़ा-कर्णों की परिधि 
सोमित है। उस परिधि के बाद यह कण कोई प्रभाव सही डाल सकते; 
उदाहरणाथं, पोछोनियम तत्त्व से तिकले अल्फ़ान्कण ३.७२ से० मी० की 
दूरी तक जा सकते हैं। ह 

अब हम देखेंगे कि इन प्रयोगों से बोचे तथा बेकर ते वया तिष्कर्ष 
निकाछा ? यह ऊपर बताया जा चुका है कि स्रोत से निकले अत्फ़ाक्थ 
गणक तक सीधे नहीं पहुँच सकते और उनके द्वारा गाइगर यंत्र में कोई 
हलचल नहीं होती। परन्ठु इव दोनों के बीच वेरिलियम या कुछ और 
तरव (जैसे लीवियम, बोरान) रख दिये जायें तो उन तत्वो से कुछ वपी 
किरण निकलती है। ये किरणें गाइगर-मुलर ग्रणक में हलचल था विसर्जन 
करती है। इस विसर्जत की मात्रा नापी जा सकती है। विभिन्न तत्वों के 
अयोग से भिन्न-भिन्न मात्रा में विसजेत उत्पन्न होता है। इन अयोगों मे 
बैरिलियम द्वारा सबसे अधिक मात्रा में विसर्जन उत्पन्न हुआ 
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रदरफोर्ड ने जब वेरिलियम का उपयोग अपने तत्वातरण प्रयोगों मे 
किया तो उन्हे उसमे सफछता नही मिली। इसवग कारण यह था कि रदर> 
फोर्ड अपने प्रयोगों में प्रोटान की उत्पत्ति ही देस रहे थे। उनके उपकरण 
इस प्रकार बने थे कि उनके द्वारा केवल प्रोटान या अन्य आवेशयुक्त कण 
की उत्पत्ति की ही पहचान हो सकती थी। 

बोये एवं बेकर के प्रयोगों द्वारा निकछे विकिरण बहुत वेघक सिद्ध 
हुए। यह सीस आदि भारी तत्त्वों की मोटी तहो से सरछूता से निकल जाते 
थे। पाठकों को हम पहले बता चुके है कि गामा-किरणे द्रव्य की मोटी 
तहों से आर-पार हो जाती है। इन वैज्ञानिकों ने इस समय यही विचार 
किया कि उनके प्रयोगों में ग्रामा-किरणों की उत्पत्ति हो। इस तरह नये 
प्रकार के तत्वातरण प्रयोगो की खोज हुई। 

इसी समय फ्रासीसी वैज्ञानिक जोलियेक्यूरी ने बोधे-वेकर के प्रयोगों 
को दोहराया। उन्होंने अपने निरीक्षणो मे गाइगर-मुछर उपकरण का 
प्रयोग नहीं किया, वरन्‌ उसके स्थान पर एक आयनीकरण कोप्ठक का 
उपयोग किया। इस उपकरण द्वारा आयनीकरण की माप की जा सकती 
थी। जोलियेक्यूरी ने अपने प्रयोगो द्वारा इन विकिरणो की जाँच की। 
ये विकिरण स्वतः बहुत कम आयनीकरण उत्पन्न करते थे। परन्तु आयनी- 
करण कोप्ठक में पेराफिन रखने पर आयनीकरण की मात्रा बहुत बढ़ 
जाती थी। पेराफिन के अतिरिक्त कोई और हाइड्रोजन युवत पदार्थ भी 
आयनीकरण की मात्रा बढा देता था। 

जोलियेक्यूरी द्वारा किये गये निरीक्षणो से यह ज्ञात हुआ कि 
वेरिलियम पर अह्फा-कर्णों की क्रिया से जो विकिरण उत्पन्न होते हैं, 
वे पैराफिन पर क्रिया करते है। इस क्रिया के फलस्वरूप पैराफिन से प्रोटानों 
की उत्पत्ति होती है। इन प्रोटानों के निकलने से आयनीकरण की मात्रा 
बढ़ जाती है। इस जिया को निम्न प्रकार लिखा जा सकता है-- 

घेरिलियम --अल्फ़ाकण->नया तत्व +विकिरण 
विकिरण + पैराफिन ->प्रोटान 
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दूसरे वैज्ञानिकों ने भी जोलियेक्यूयी एवं बोये-बेकर के प्रमोगीं की 
पुष्टि की। कुछ प्रयोग ऐसे भी हुए जिनमें उत्पन्न प्रोटानों के मार्ग चिह्न 
फोटोग्राफी प्लेट पर उतर भआये। 
इसी प्रकार के प्रयोग अग्रेज वैज्ञानिक चेडविक (ए4:घंट:) ने किये। 
उसने वेरिलियम से निकले विकिरणों का भलीमभाति निरीक्षण किया) 
इनमें वेरिलियम से उत्पन्न विकिरणोके द्वारा नाइट्रोजन तथा हीलियम 
की प्रभावित किया गया। इन प्रयोगो का आइचर्येजनक परिणाम मिले। 
नाइट्रोजन तथा हीलियम पर विक्रिणो की क्रिया से वेगवान्‌ कण विकले। 
उसे समय तक वैज्ञानिको की घारणा थी कि वेरिलियम द्वारा उत्पन्न 
विकरण स्वयम्‌ गामा-किरणे है। इन गामा-क्रिणों की क्रिया द्वारा पैराफिन 
से प्रोटान निकलते हैं जिन्हे वीधे-देकर एवं जोलियेक्यूरी ने देखा था। 
इसी प्रकार ग्रामा-किरणो की क्रिया द्वारा अन्य हाइड्रोजन मुक्त पदार्थों 
से भी प्रोटान निकले और अन्त मे चेडविक द्वारा किये गये प्रयोगों से भी 
गामा-किरणों द्वारा वेगवान कण उत्पन्न होना चाहिए। परल्तु इस धारणा 
में कुछ भ्रुटिया थी जिस कारण इसे सत्य मानना कठिन था। उस समय 
तक गामा-किरणों पर भी प्रचुर कार्य हो चुका था। गामा-किरणों की 
ऊर्जा की माप भी बहुत-से प्रयोगों द्वारा हुई थी। यदि इन प्रयोगों की किया 
भामाकिरणो से हुई होती तो उसकी ऊर्जा की मात्रा साधारणत' ग्रामा- 
किरणों की ऊर्जा से कई सौ गुना अधिक होनी चाहिए थी। यह अनहोनी 
बात थी। उस समय तक इतनी ऊर्जायुक्त गरामा किरणें किसी भी प्रयोग 
में न देखी गई थी। 
चेडकिक ने सर्वप्रथम इस गुत्थी को सुलझाने का प्रयत्न किया। उसने 
एक नया सिद्धान्त रखा। इसके अनुसार वेरिलियम पर अह्फा-कण की 
क्रिया द्वारा (और इसी प्रकार बोधन, छीथियिम आदि पर अल्फा-कण 
की क्रिया द्वारा) गामा किरणे नहीं निकलती, वरन्‌ नये कणों की किरणे 
उत्पन्न हीती है। ये आवेश रहित कण थे। चेडविक ने इन कणों का नाम 
न्यूट्रान रखा। इन आवेश्वरहित कणों की खोज करना 'कटठित कार्य था। 
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ये कणों के दण्ड विद्युत या चुस्वकीय क्षेत्र द्वारा प्रभावित नहीं हो सकते। 
ये कण आवेश रहित होने के कारण प्रोटान अथवा नाभिक के अत्यन्त 
निकट जा सकते हैं। इनका माभिक से कोई प्रतिकर्पण न होगा। इस दगरण 
यह सरलता से द्रव्य के बीच से निकल सकेगे। इनको रोक कार रखना 
दुष्कर कार्य सिद्ध होगा। 

न्यूट्रान का चित्र छेना असम्भव-सा है क्योकि वे आवेश रहित कण 
है। परन्नु न्यूट्रान दूसरे कणों से टकराकर उनको अपना बेग दे सकते है। 
इसके द्वारा दूसरे कणों के चिक्र भी लिये जा सकते हैं। इस प्रकार न्यूट्रान 
अपनी उपस्थिति दूसरे कणों द्वारा प्रदर्शित करते है। 

चेडविक के न्यूट्रान-सिद्धान्त से वहुत-सी कढिनाइयां हू हो गयी। 
अब तो अनेक प्रयोगों द्वारा न्यूट्रान की उपस्थिति की पुष्टि हो चुकी है। 
न्यूट्राग परमाणु रचना का आवश्यक अग है। हम आगे देखेंगे कि न्यूट्रान 
मे बड़ा ऐतिहासिक कार्य किया है। 


न्यूट्रान उत्पत्ति की क्रियाएँ 


अब हम यह देखें कि किस प्रकार बोये-वेकर तथा चेडविक के प्रयोगों 
द्वारा न्यूट्रान की उत्पत्ति हुई। इन वैज्ञानिकों ने बेरिलियम नाभिक पर 
अल्फा-कण द्वारा क्रिया की। वेरिलियम नाभिक का भार नो (९) है और 
उसकी परमाणु-संस्या अथवा नाभिक आवेश चार (४) है। अल्फा-कण 
का भार चार (४) तथा आवेश दो (२) है। अल्फा-कण बेरिलियम के 
चाभिक से टकराकर संलग्न हो जाते है और बदले में एक न्यूट्रान कण बाहर 
निकल जाता है। इस क्रिया द्वारा एक नया तत्त्व बनता है जिसका भार 
६न४-१७१२ (बारह) है तथा परमाणु संस्या ४-२--६ (छ.) है। 
यह तत्त्व कार्बेन है। इस क्रिया को निम्नलिखित समीकरण द्वारा सूचित 
किया जा सकता है-- 

बैरिलियम +हीलियम->कार्वन +-स्यूट्रान 
486 + इच्तटल ->0ऐ कणों 
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समीकरण में ऊपर के अंक परमाणु भार तथा नीचे के अंक परमाणु संल्या 
बताते हैं। 

वोरान तथा छीथियम के परमाणुओं पर अल्फा-कण की विया द्वारा 
भी न्यूट्रान निकलते हैं। बोरान पर क्रिया होने से नाइट्रोजन परमाणु की 
उत्पत्ति होती है-- 


बोरान+हीलियम->नाइट्रोजन + न्यूट्रान 
बी -डलट। वो. कणों 


इसी प्रकार अल्फ़ा-कण द्वारा लीथियम पर क्रिया होने से योरान परमाु 
का निर्माण होता है। 


लीथियम +हीलियम->बोरान +-न्यूद्रान 
उप. अशिल -हरशो" कणों 
इस क्रिया द्वारा उत्पन्न बोरान के परमाणु का भार दस (१०) है! यह 
परमाणु बोरान'' (87) का समस्थानिक है। 


न्यूट्रान द्वारा तत्वांतरण 


तत्वांतरण प्रयोगों में न्यूट्रान अत्यन्त उपयोगी कण सिद्ध हुए हैं! 
आवेशरहित होने के कारण ये सरलता से नाभिक पर क्रिया करते है। 
इस समय परमाणु शक्ति की उत्पत्ति एवं प्रयोगों में न्यूट्राव का उपयोग 
हो रहा है और इस प्रकार न्यूट्रान उत्पन्न करने के सरल उपाय भी ज्ञात 
हो गये है। परमाणु शक्ति के उपयोगों से पहले भी वैज्ञानिकों ने न्यूद्रान 
उत्पत्ति के उपाय ढूंढे थे। रदरफोर्ड ने भी न्यूट्राव बनाने का एक उपाय 
निकाला था जिसमें रेडियम के किसी लवण को वेरिलियम चूर्ण के साथ 
मिछा दिया जाता था और इस समिथ्रण को पतले कांच की बन्द नली 
मे रख लिया जाता था। इस प्रकार रेडियम से निकले अल्फा-कण वेरिलियर्म 
पर क्रिया करके न्यूद्ान उत्पन्न करते ये। १०० मिलीग्राम रेडियमके प्रयोग 
करने पर लगभग ५ छाख न्यूट्रान प्रति सेकेंड उत्पन्न होते है जिनमें अधि- 
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दूसरी प्रिया द्वारा नाभिक अस्थिर हो कर दूसरे तत्व में परिणत हो 
सकता है। इस क्रिया मे कोई कण बाहर निकल जाता है। इस कण के 
अनेक रुप सम्भव है। कुछ तत्वांतरणो के समीकरण निम्न प्रकार हैं-- 


आक्सीजन+न्यूद्रान+कार्वत +हीलियम 7 7 (१) 
80% - ॥->«६०0!5 +,उ८* 

नाइदट्रोजन > न्यूट्रान> कार्बन +ड्यूट्रान.. (रे 
बाप न ता ->«०07१--.0* 

नाइट्रोजन+न्यूट्रान->बोरान- हीलियम._ (श) 


मर का -+6877--, छूटर 

पहले समीकरण मे आक्सीजन पर क्रिया द्वारा कार्बन बनता है तथा एक 
अल्फा कण स्वतत्र हो जाता है। नाइट्रोजन पर न्यूट्रान की क्रिया के 
दो रूप हैं। एक के द्वारा कार्बन एव न्यूट्राव अथवा हाइड्रोजन का दो 
(२) भार वाला समस्यानिक बनता है और दूसरी क्रिया में बीरान-११ 
ओर अल्फा-कण बनते हैं। तत्वातरण में मन्द न्यूट्गन अत्यधिक उपयोगी 
सिद्ध हुए है। कृत्रिम रेडियधर्मी तत्त्वो के निर्माण में इनका बहुत उपयोग 
हुआ है। इसका वर्णन आगे दिया जायगा। 

न्यूट्रान द्वारा परमाणु-खण्डन भी सम्भव हुआ है। यह अत्यन्त त्रांति- 
कारी खोज थी जिसने परमाणु ऊर्जा के द्वार खोल दिये। परमाणु-खण्डत 
की भी विवेचना आग्रे होगी। 


गामा विकिरण द्वारा तत्त्वांतरण 


गामा-विकिरणों द्वारा भी तत्त्वातरण सम्भव हो सका है। चेडविर्क 
तथा उनके साथियों ने ड्यूट्राव (,0:) अथवा हाइड्रोजन के दो () 
भार वाले समस्थानिक को ग्रामा-किरणों द्वारा विखण्डित किया हैं“ 
हि ड्यूट्रान +गामा->हाइड्रोजन +न्यूद्रान 
वरः न# जय नीश्य 
इसी प्रकार जीलाड्ड ने वेरिलियम पर गासा विकिरण द्वारा किया कीट 
वेरिलियम,+ग्रामा->वेरिलियम +-न्यूट्रान 
43०-+-३/->छ8८९ + यो 


अध्याय ७ 
परमाणु-घिखण्डक यंत्र 


पिछले अध्याय में परमाणु तत्त्वातरण की विधियाँ बतायी गयी हैं। 
इनमें मुख्यतः अल्फा-कणों का उपयोग हुआ हैं। न्यूट्रान की उत्पत्ति भी 
अल्फा-कर्णों द्वारा ही हुई। परन्तु अल्फा-कण रेडियबर्मी तत्त्वो द्वारा उत्पन्न 
होते हैं। इन तत्वों मे रेडियम का विशेष स्थान है। विश्व में रेडियम न्यून 
मात्रा में हो पाया जाता है और अत्यन्त मूल्यवान तत्त्व है। इस कारण 
तत्त्वांतरण के प्रयोग सीमित मात्रा में हो सकते है और इनके द्वारा प्राप्त 
कणों का वेग भी सीमित है। 

इन प्रयोगों के प्रारम्भ से ही वैज्ञानिकों का यह प्रयत्न रहा है कि 
रेडियघर्मी तत्त्वों से स्वतंत्र ऐसे कणों का उपयोग किया जाय जिन पर कृत्रिम 
उपायो द्वारा अधिक मात्रा मे ऊर्जा या वेग प्रदान किया जा सके। अल्फ़ा- 
कण द्वारा किये गये प्रयोगों से पता चछ गया था कि तत्त्वातरण प्रयोगों मे, 
लाखों इलेक्ट्रान-वोल्ट-उर्जा-्युवत कणो की आवश्यकता पडती है। आगे 
चेलकर तो करोड़ो इलेक्ट्रान-वोल्ट-ऊर्जा की आवश्यकता पडेगी। 

अल्फा-कण या प्रोटान, ड्यूद्राग आदि आवेशयुकत कण होते है। इन 
पर धन विद्युत का आवेश होता है। इस कारण इनका किसी परमाणु के 
नाभिक पर क्रिया करता तभी सम्भव हो सकता है जब वह अत्यन्त वेगवान 
हों अन्यथा बह नाभिक के धन आवेश के प्रतिकर्पण को पार न कर सकेंगे |, 
इन कणों पर जितनी, अधिक ऊर्जा होगी उनके नाभिक वेघन की उतनी 
ही अधिक सभावना होगी। 

रेडियबर्ओ तरूद सीस्प्ल णए्गए ऐे अफा-काए प्यतएर करते है. और इनकी, 
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मात्रा बढायी नहीं जा सवतती। मात्रा बढ़ने पर तत्त्वातरण की सम्मावता 
बढ़ जाती है। इस कारण वह इत्रिम उपाय अधिक उपयोगी सिद्ध होता 
चाहिए जिससे हम कणों की मात्रा इच्छानुसार बढ़ा मा घटा सकें। 

इस कार्य के सिमित्त बड़े-बढ़े यत्र बनाये गये हैं जिन्हें हम परमाणु 
विफतण्डक यत्र फह सकते हैं। इन यत्रो द्वारा अनेक मूलभूत तया अन्य कणो 
को शवितिमान्‌ बताया जाता है। इसमे प्रोटान, डयूड्रान और अल्फा-क्य 
मुस्य हैं। प्रोदान अल्फा-कण से हलका है इस कारण उसको ऊर्जा देना सर 
है और कृत्रिम प्रयोगो में अत्यत उपयोगी सिद्ध हुआ है। 

इन कणी का कृत्रिम तत््वातरण के प्रयोगों मे उपयोग करने के लिए 
अनेक विशालकाय परमाणु विसण्डक मश्न बनाये गये हैं। 

विभिन्न यत्रो में अनेक सिद्धान्तो का उपयोग किया गया है। हाइड्रो- 
जन या अन्य गैसो में विद्युद्धसजन द्वास प्रोटान या अन्य आवेश-युक्त 
कण उत्पन्न किये जाते हैं। इस प्रकार इन कणों की पूर्ति तत्वांतरण प्रयोगों 
के निमित्त सरलता से की जा सकती है। इन कणों को अधिक वेग देने के 
लिये विद्युत्‌ क्षेत्र मे स्वर्ति करना आवश्यक है। इस कार्ये के लिए अनेक 
अ्रकार के यत्र वनाये गये हैं जिनमे छाखो वोल्ट का विद्युत्‌ आवेश रहता है। 
अमेरिका के प्रिंसटन विश्वविद्यालय में प्रसिद्ध भौतिक शास्त्री रावर्ट बाते 
डी ग्राफ' ने स्थिरवैद्युत जनिन्न बनाया था। यह एक विद्याल पट्टी द्वारा चालित 
यत्र था जिसमे उच्चस्तर बाग विद्युत्‌ विभव उत्पन्न किया जा सकता था 
कैलिफोर्निया विश्वविद्यालय, अमेरिका के प्रोफेसर ई० लारेन्स ने साइबलो- 
ट्रान' नामक अद्भुत उपकरण का आविष्कार किया। इसके द्वारा आवेश 
युवत कण गरुणज दशाओ मे त्वरित होते हैं।..., 

इसी समय इब्लैड की केवेंडिश प्रयोगशाला मे रदरफोर्ड के दो शिप्य 


]. ए०७फढन जथ्या। तेंट फार्मा 2... छ. ॥कशथा०० 
3. (0एलेगपणय 
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जान काकत्रापर्ट' और वाल्टन परमाणु-विस्रण्डन पर अनुसन्धान कर रहे 
थे। सर्वप्रथम इन दोनों ने ही पूर्णतया कृत्रिम तत्वादरण के सफल प्रयोग 
किये। 


१--काकफ्राफट-थाल्टन का जनिन्न 


काकक्रापट-वाल्टन ने अपने उपकरण में विद्युत-त्वरण के सिद्धान्त 
का उपयोग किया। इस उपकरण के तीन मूल भाग थे। 

(१) आयन उत्पत्ति का खोत, जिससे आवेश युक्त कण उत्पन्न होते 
थे; उदाहरण के लिए हाइड्रोजन गैस मे विद्युत चाप द्वारा प्रोटान उत्पन्न 
किये जाते थे। 

(२) निर्वात नली जिसमे कण स्वतत्रतापूर्वक यात्रा कर सकते थे | 
तथा (३) कणों को वेगवान बनाने का साधन] 

काकक्राफट-वाल्टन के उपकरण को समझने से पहले उसके सिद्धान्त 
पर दृष्टिपात करना उचित होगा। हम यह जानते है कि समान विद्युत्‌ 
आवेश के कणों में प्रतिकर्षण होता है। इसके विपरीत विपम आवेशयुक्‍त 
कणों में आकर्षण होता है। वाल्टन तथा काकक्राप्ट ने एक निर्वात नली 
के दो सिरों पर दी विद्युदग्न रसे जिनके बीच का विभव-अन्तर बहुत अधिक 
था। इस नली में कण स्वतत्रता पूरववंक गतिज ऊर्जा से यात्रा कर सकते थे | 
काककऋरापट-वाल्टन विभव-अन्तर के द्वारा कणो को इतना त्वरित कर सके 
कि वह परमाणु विखण्डन कर सके। 

इस क्रिया की सफल करने के लिए कम से कम आठ लाख (८ ८१०") 
चोल्ट विभव अन्तर की आवश्यकता थी। दिप्ट घारा में ही यह विभव- 
अन्तर होना चाहिए। उस समय केवल २०,००० बोल्ट विभव-अन्तर 
पैदा करने के उपकरण प्राप्त थे। काकक्रापट तथा वाल्टन ने इन सीमाओ 


4., ण।एणकेकणी & 8. प. 5. द्यापय 
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का ध्यान रस कर अपना यत्र संघटित किया। उनके यंत्र की रुप रैसा 
पवित्र १० में दी गयी है। 


हे प्जप्अप्जप्ज प्य के 
ह्धर्नी ट्रधि आए आए जे पल | 


मिल अधकाण * 









चित्र संट्या १०--फाकत्रापटन्याल्टन परत 


उन्होंने दो विद्युदग्रो के मध्य दो छास (२३८१०४) बोल्ट का विभव 
अन्तर रपा और बपने उपकरण मे इस प्रकार के पांच विद्युदम्न-युर्म रते। 
इन पाँचों को श्रसलछायद्ध रखने पर प्रथम तया अतिम विद्युदपों के मध्य 
दस लछास (१०९) बोल्ट का विभव अन्तर उत्पन्त हुआ। चित्र भे (के 
अ,, अ७ अ,, भ,,) पाँच विद्युदय् युग्म दिसाये गये हैं। अत्येक विध्युदत 
युस्म काँच नली मे रखा गया और प्रत्येक नली दूसरे से जोड़ दी गवी। 
इन गलियों को सतर्कता से जोड़ा गया जिससे कही से वायु का प्रवेश ने हो 
सके। प्रथम विद्युदग्र युग्म के ऊपर एक विशेष छिद्र था जिसके मध्य से 
ओटान निकल कर विशद्युदग्रों में हीकर यात्रा कर सकते थे। गहे प्रात 
विसर्ग उपकरण में उत्पन्न होते थे। प्रोटान छिद्र से विकल कर अर्लेक 
'विशुदग्न युग्म के मध्य में त्वरित होते थे। प्रत्येक विद्युदश्न युग के बीच 
दो लाख (२०६१०) बोल्ट का विभव-अन्तर या जिसके हारा प्रौदत 
ऊर्जा प्राप्त करते ये। पांचों विद्युदत्र युग्म के मध्य यात्रा करते पर प्रो 
को दस लाख (१०१) बोल्ट की ऊर्जा मिली। इतनी विशञार ऊर्जा प्राप्त 
करने के परचात्‌ ओदान छक्ष्य पर आक्रमण करते थे। लक्ष्य का स्थान 
चित्र भें दिया है । 

इन विश्ुदग्रों को स्थायी विभव-अच्तर देना एक कठिन कार्य था। ईसे 
समस्या को काककापटन्वाल्टन ने बड़ी कुमछता से सुहझावा। उनके 
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उपकरण में समान-विभव-अन्तर प्राप्त करने का केवल एक स्रोत था, परन्तु 
शीक्ष-परिवर्तित स्विच प्रणाली' द्वारा वह अनेक विद्युद्ग्रों को एक साथ 
सरलता से विभव-अन्तर प्रदान करता था। 


लीथियम का विच्छेदन 


काकक्राफ्ट तथा वाल्टन ने सर्व-प्रथम लीथियम पर अपने प्रयोग किये। 
लीथियम एक हलका तत्त्व है। आवर्त-सारणी मे उसका तीसरा स्थान 
है। उससे हल्के तत्व केवल हाइड्रोजन तथा हीकियम है। इस कारण इन 
वैज्ञानिकों का विचार था कि लीथियम के नाभिक पर प्रोटान का आक्रमण 
सरलता से हो सकेगा। लीथियम पर अल्फा-कणो का प्रभाव पहले ही देखा 
जा चुका है। अल्फा-कण हाइड्रोजन से चौगुने भारी है और उन पर आवेश 
की मात्रा दो (३) है जो प्रोटान के आवेश से दूनी है। इस कारण प्रोटान 
को अल्फा-कण से अधिक सरलता द्वारा ही हीलियम का विच्छेदन करना 
चाहिए। लीथियम पर आवेश की मात्रा तीन (३) है। अतः प्रोटान 
और छीथियम के नाभिक के बीच का प्रतिकर्पण अन्य भारी नाभिकों से 
कम होना चाहिए। 
छीथियम का तत्त्वातरण एक पठल पर चमक की विधि द्वारा देखा 
गया। चित्र ११ में दिखाया गया है कि प्रोटान के पतले दण्ड त्वरित होने 
के पश्चात्‌ एक रूद्य पर आक्रमण करते है। यह लक्ष्य दण्ड से ४५' के 
कोण पर रखा गया। इसी प्रकार लक्ष्य पटल से भी ४५" का कोण बनाता 
था। लट्षय तथा चमक-पटल की दूरी इतनी रखी गयी कि प्रोटान प्रकीर्णन 
हारा पटछ तक न पहुँच सके क्योकि प्रकीरण-प्रोटानो की परिधि से यह दूरी 
अधिक रखी गयी। 
काकऋफ्ट-बाल्टन ने अपने प्रयोग में लक्ष्य के स्थान पर छीथियम 


].. रिश्ांवाए वोध्याए्टॉंगड तयष्ात 
प-६ 
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रुखा। इस क्रिया से पटल पर उन्हें चमक दिखाई दी। यह पहले बताया 
जा चुका है कि प्रोटानों का स्वतः पटछ पर पहुँचना असम्भव था। यह 
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चमक अन्य कणों द्वारा ही हुई होगी। यह चमक प्रोटाल की लोगियम 
पर हुई किया से ही पटल पर उत्पन्न होती थी और वह उतने काल तके ह्दी 
बर्तेमान रहती थी जब तक प्रोटात का दण्ड छीथियम पर पड़ता था। जित्त 
समय इन कणों का आक्रमण बन्द हो जाता था, चमक भी उसी समय वर््द 
हो जाती थी। 

काककाफ्ट तथा वाल्टन ने इन कणों की भी प्रकार विवेचता की। 
उन्होने इनकी परिधि अपने प्रयोगों द्वारा ज्ञात की। इसे ज्ञात करने के 
लिये लक्ष्य और पटल के बीच भिन्न-भिन्न मोटाई की अभ्रक प्लेटें रती गयी । 
जैसे-जैसे अभ्रक प्लेट की मुटायी वढायी गयी, चमक भी बन्द होती गयी। 
इस प्रकार चमक पैदा करने वाले कणों की ऊर्जा तथा उनकी परिर्थि ज्ञात 
की गयी। यह परिधि वायु में ८.४ से० मी० के तुल्य थी। ओटातों की 
इतनी अधिक परिधि जसम्भव थी? हि 

काककाफ्ट-वाल्टन ने इसकौ विवेचना इस अंकार की--चमक पी 
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करने वाले ये कण प्रोटान न होकर प्रोटान द्वारा वेरीलियम पर हुई जिया 
के फलस्वरूप अल्फ़ा-कण थे जो निम्न प्रकार से उत्पन्न हुए-- 
ऑलीसियम+६ हाइड्रोजन ->सहीलियम + हीलियम' 
इज +॑ ही ++> इयिल ना शील 
लछीथियम का नाभिक एक प्रोटान अवज्योपषित करके हीलियम के दो नाभिको 
में विज्वण्डित हो जाता है। दोनो वैज्ञानिकों मे यह घोषणा सर्वप्रथम १६ 
अप्रैल, १९३२ में की। 
ऊपर बताथी हुई प्रतिक्षिया द्वारा निकले हुए हीलियम के दोनो नाभिक 
बड़े वेगवान्‌ थे। इनके साथ सलग्न ऊर्जा प्रयुक्त प्रोटान से कही अधिक 
थी। काकक्रापट-बाल्टन ने अपने प्रयोगो द्वारा इमकी ऊर्जा की मात्रा 
निकाछी। प्रत्येक कण के साथ अस्सी छाख (८०-१०) इठेक्ट्रान वोल्ट 
ऊर्जा संलग्न थी। प्रायोगिक प्रोटान के साथ केवछ दस लाख (१०५) 
इल्ेक्ट्रान-वोल्ट ऊर्जा थी। यह्‌ अधिक ऊर्जा कहा से आयी ? इसको समझने 
के लिए हमे आइसूटीन के सिद्धान्त का प्रयोग करना होगा। हम पहके 
देख चुके हैं कि इस महान्‌ वैज्ञानिक ने ऊर्जा तथा समात्रा का सम्बन्ध निकाला 
जो निम्न है -- 
छत, 0१ 
अथवा ऊर्जा 5समात्रा » (प्रकाश का वेग) * 
काकक्रापट-वाल्टन के समीकरण मे बायी ओर छीथियम तथा प्रोटान है और 
दाहिनी ओर दो हीलियम के कण है। दोनों ओर की समात्राओ का योग 





इस प्रकार है -- 
लीथियम (7.८?) -+ ७,०१८२२ 
प्रोटान (ता) ५७ १,००८१४ 
योग <८.०२६२६ 
होलियमोी (पघढ)- ४ ००३८७ 
हीलियम' (प८") - ४,००३८७ 





योग <,००७७४८ 
अन्तर ८.०२६३६--८. ००७७छ४०, ० ट६२ 
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दो अल्फ़ा-कण बनने की प्रतिक्रिया में ०.० १८६२ संभात्रा का क्षय 
होता है। आइंसूटीव सिद्धान्त के अनुसार यह संमाशा एक सौ चौहतर 
लाख (१७४,००,००० ) इवो० के तुल्य है। काकक्रापट-वाल्टन के प्रयोग में 
आंठ लाख (८,००,००० इवों० ) इलेक्ट्रान वोल्ट ऊ्जी वाले प्रोटान ने किया 
की । इस प्रकार इस क्रिया में कुछ मिला कर एक सौ वयासी छास इलेक्ट्रान 
चोल्ठ [१७४,००,०००--८,००,०००२-१८२,००,००० इवो०) ऊर्जा 
का क्षय हुआ। यह पहले बताया गया है कि काककरपटनवाल्टन ने अभ्रक 
प्लेट द्वारा निरीक्षण से ज्ञात किया कि प्रत्येक अल्फा कण के साथ अस्सी 
छाख इलेक्ट्रान वोल्ट (८०,००,००० इवो०) ऊर्जा संलूमम रहती है। 
और इस कारण दो अल्फा-कणी के साथ संलूमत एक सौ साठ छाख इलेवट्रान 
बोल्ट (१६०,००,००० इवो० ) ऊर्जा थी। बाद में सम्यक्‌ रीति से किये गये 
प्रयोगो से शञात हुआ कि दोनो अल्फा-कर्णी के साथ कुछ एक सौ छिह्तर 
लाख इलेबट्रान वोल्ट (१.७६ »९ १०* इबो० ) ऊर्जा रहती हैं। 

संक्षेपत. हम कह सकते हैं कि छीथियम पर प्रोटान की प्रतिक्रिया से 
संभात्रा ऊर्जा मे परिणत होती है। संमात्रा से परिणत ऊर्जा तथा #बुर्गत 
प्ोटान की ऊर्जा का योग एक सौ चौरासी लाख इलेक्ट्रान वोल्ट (१/८४/- 
००,००० इवो०) है। इसके विपरीत उत्पन्न अल्फ़ा-कणों के साथ सँलगल 
ऊर्जा की मात्रा लगभग एक सौ छियत्तर छाख इलेकट्रात बोल्ट (१.७६2० 
१०" इबो० ) है। इसके निरीक्षण द्वारा प्राप्त दूसरी सख्या तथा आईस्टीन 
समीकरण द्वारा प्राप्त पहली संख्या मे कुछ अन्तर अवश्य है, परन्तु इन प्रयोगों 
की च्ुटियों पर ध्यान देते पर यह अन्तर अधिक नही मात्रा जायगा। ईसे 
प्रकार इन प्रयोगों द्वारा आइस्टीन समीकरण की पुप्दि होती है। 

काकक्राफ़ट तथा वाल्टन ने अपने निरीक्षणों की घोषणा भंग्रेड, १%३३ 
में की। इनमें कृत्रिम क्रिया द्वारा तत्त्वातरण सम्भव हो सका था। 

इन प्रयोगों की पुष्टि अभ्रकोष्ठक प्रयोगों द्वारा हुईं डी तथा वाल्टन ने 
ये निरीक्षण बड़ी सफलतापूर्वक किये ( उन्होंने अल्फा-कणों की परिधि को 
नापा जिससे उनके साथ सलमग्त ऊर्जा की माप सम्परू रीति से हो सकी 
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यान डो प्राफ का जनिन्र 

अमेरिका के प्रिसटन विश्वविद्यालय में सन्‌ १९३१ में प्रसिद्ध भौतिक 
शास्त्री वान डी ग्राम ने स्थिर वैद्युत जनिन्र' बनाया। यह जनित्र परमाणु- 
विम्ण्डन में अत्यन्त उपयोगी सिद्ध हुआ है। इस उपकरण मे उन्हीं सिद्धान्तो 
का उपयोग हुआ है जिनका स्थिर विद्युत्‌ उत्पन्न करने के लिए वैज्ञानिक 
भौतिकी में करते है। इनमे मुस्य सिद्धान्त यह है कि एक चालक-्गोला' 
विद्युत्‌ आवेश को ग्रहण कर सकता है, इसका विभव चाहे जो कुछ भी हो। 
इस गुण के द्वारा गोले पर विभव बढाया जा सकता है।यह आवध्यक है 
कि गोला बहुत चिकना और सुडौल हो तथा उस पर नोवीले कोने आदि 
ने हो क्योंकि उनके कारण विसर्ग' हो सकता है। 

बान डी ग्राफ के जनिन्न का अनुमान चित्र १३ द्वारा हो सकता है। 
इस उपकरण में एक मोटर द्वारा दो गिरियां पर एक पेटी घूमती हैं । यह 
पेटी किसी अचालक पदार्थ (कागज, रेशम, रेयान आदि) की बनी रहती 
है ॥ इसमे नीचे की गिर्री के पास ५,००० से २०,००० वोल्ट की दिप्ट- 
धारा का विभव रहता है जो पेटी को इसी विभव का घन आवेश देती 
रहती है। यह पेटी घन आवेश लेकर ऊपर जाती है और इस आवैश को 
घातु के गोले पर सचित करतो रहती है। यह गोला एक पृथवक्कत स्तम्भ पर 
सघा रहता है जिससे उसके आवेश का क्षय न हो। पेटी के बार-बार 
घूमने से आवेश ऊपर के गोले पर संचित होता रहता है। बाद के बने 
उपकरणों में पेटी द्वारा गोले से ऋण आबेझ के नीचे प्रेषित करमे का भी 
प्रवन्ध रहता था जी अतत. नीचे पृथ्वी पर चला जाता था। 

जनित्र के चलाने से गोले पर आवेश सचित होने रूगता है जो समय 
बढने के पश्चात्‌ एक तल पर स्थिर हो जाता है। इस अवस्था में आवेश 
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के संचित होने की मात्रा उसके क्षरण की मात्रा के बराबर होती है। थदि 
हम इस तल को बढ़ाना चाहें तो हमे क्षरण की मात्रा घटानी पड़ेगी। क्षरण 
को घटाने के कई उपाय किये गये है। पूर्ण जनिन्र को अधिक दवाव की वायु 
या अन्य गैसो में रखने पर क्षरण घट जाता है। वायु के स्थान पर विशुद्ध 
नाइट्रोजन, मीथेन, या उससे व्युत्पन्न डाइक्लोरो-फ्लोरोमीथेन अधिक 
उपयोगी सिद्ध हुए है। 
कणो को त्वरित करने के हेतु गोले से एक नली जोडी जाती है जिसमे 
से कण प्रवाहित होते है। जनिन्र के आवेश के कारण कण अत्यत वेगवान्‌ 
तथा ऊर्जाशील हो जाते है। 
वान डी ग्राफ के सर्वप्रथम जनित्र से केवल अस्सी हजार बोल्ट (८०,००० 
वो०) आवेश उत्पन्न हुआ था। अगले उपकरण मे वह पन्द्रह लाख बोल्ट 
(१५,००,००० बो०) तक विभव छे जाने में सफल हुए थे। यह स्थिति 
१९३१ में थी। इसके पश्चात्‌ उन्होंने पचास लाख बोल्ट (५०,००,००० 
वो०) का विभव भी उत्पन्न किया। इस आविष्कार से लोगो मे बहुत उत्ताह 
वढा और अन्य स्थानों मे बड़े-बड़े जनित्रो की स्थापनाए हुईं। आजकल 
परमाणु-विखण्डन प्रयोगों मे प्राय. सर्वत्र वान डी ग्राफ के जमित्र ही प्रचलित 
हो गये है। इनके द्वारा कणों पर पचास लाख बोल्ट (५०,००,००० वो०) 
का विभव उत्पन्न किया जा सकता है और विखण्डन प्रयोगो के लिए कणी के 
निरन्तर दण्ड उत्पन्न किये जा सकते है। इन कणों पर विभव स्थिर रूप से रहता 
है और उसे इच्छानुसार घटाया-बढ़ाया जा सकता है। इन जनित्रो के द्वारा 
घन विद्युत्‌ अथवा ऋण विद्युत्‌ दोनों प्रकार के आवेद उत्पन्न हो सकते है। 
इस कारण इसके द्वारा न केवल घन आवेश वाले कण त्वरित किये जा 
सकते है, वल्कि इलेक्ट्रान (जिन पर ऋण आवेश रहता है) के भी वेगवान 
दण्ड उत्पन्न हो सकते हैं। इलेक्ट्रानो को त्वरित करने मे इस उपकरण 
का उपयोग बहुत स्थानों में हुआ है। उच्च ऊर्जाशीरू एक्स-विकिरण भी 
इसके द्वारा उत्पन्न किये गये जो उपचार तथा अन्य औद्योगिक कार्यों में 
अत्यत छाभ-दायक सिद्ध हुए.है। 


€्ट परमाणु-वियवष्डन 
साइक्लोट्रान 


अमेरिका में केलिफोनिया विश्वविद्यालय के भौतिक शास्त्री भर्नेस्ट 
लारेस' ने १९२९ मे कुछ प्रयोग प्रारम्भ किये जिनके फलस्वरूप साइवतो- 
टद्रान का आविष्कार हुआ । इस आविष्यगर के कारण लारेंस को विदव का 
प्रसिद्ध नोबेल पुरस्कार भी मिला। 

काकक्रापट और वान डी ग्राफ के उपकरणों में कणों को एक ही बार 
में सारी ऊर्जा दे दी जाती है। इसके विपसेत लारेस ने यह सोचा कि ऊर्जा 
को छोटी-छोटी मात्राओं में अनेक बार दिया जाय। आइए, यहाँ उसके 
इस सिद्धान्त को समझाते का प्रयत्न करे। 





चित्र संब्या १३--लॉरेंस का साइकलोट्रान सिद्धान्त 


यदि हम ऋखला में कुछ घिलिडर डे जिन्हें इस प्रकार प्रत्यावर्ती घारा' 
के घोत से जोड़ा जाय जैसा कि चित्र १३ में दिखाया यया है) तो इस प्रकार 
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दो पाइवंवर्ती सिलिडर विलोम ध्रुव के होगे। फिर एक ओर से सिलिडर 
में कणों का दण्ड प्रविष्ट करते समय ऐसा प्रवन्ध किया जाय कि क्षेत्र 
द्वारा उनको आगे बढने के लिए ऊर्जा मिलती रहे। जिस समय कण 
सिलिडर के अन्दर होंगे उस समय उन पर कोई क्षेत्र न होगा, प्रत्युत वे 
प्रवेश करने से पहले दी हुई ऊर्जा के वेग से ही चलेगे। ज्योही वे एक 
सिलिडर से निकल कर अगले सिलिंडर मे प्रवेश् करने वाले होगे उसी 
समय उन्हे फिर घकका देना चाहिए। इस प्रकार कणों को सिलिडर के 
बीच के स्थान में ऊर्जा मिलेगी। प्रत्यावर्ती धारा इस प्रकार बदछेगी कि हर 
धक्के की दिघा आग्रे की ओर ही होगी। हर घक्के के पश्चात्‌ कणों का वेग 
बढेगा और बह अधिक दुतिमान होते जायेगे। धारा की दिया बदलते 
का समय समान होगा जिसके कारण धक्को की आवृति समान होगी और 
प्रत्येक अन्त समय के बीच मे वे कण अधिक दूरी तय करते रहेगे। इस 
कारण प्रत्येक सिलिडर की रूम्बाई को श्टखला से वडी रखना आवश्यक 
होगा। हर सिलिडर के पार करने का समय भी समान होगा। यदि प्रत्येक 
समय कण-दण्डो को वीस सहश्न वोल्ट (२०,००० बो०) की ऊर्जा दी 
जाय और इस प्रकार के १० सिलिडर श्टखला मे छग्रे हो तो अन्त मे उन पर 
दो छाख बोल्ट (२,००,००० बो०) की ऊर्जा होगी। 
इस प्रकार के उपकरण को सरल-त्वरक' कहते है। लारेस ने ऐसे 
उपकरण से बारह लाख साठ हजार इलेक्ट्रान वोल्ड (१२,६०,००० बो०) 
की उर्जा वाले कण उत्पन्न किये थे। इस प्रयोग मे सिछिडर के आकार के 
इकतीस (३१) विद्युदग्रों का उपयोग किया गया था और प्रत्येक दो विद्यु- 
दग्मो के बीच बयालीस सहुम्न वोल्ट (४२,००० बो०) का विभव रखा 
गया। इस निरीक्षण में लारेस ने पारे के आयन का त्वरण किया। प्रत्या- 
चर्ती वोल्टता रखने के हेतु लघु त्रग रेडियो जनित्र का उपयोग किया गया 
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इससे वोल्टता बदलने की आवृति दो करोड़ (२,००,००,०००) प्रति 
सेकेंड के लगभग थीं। उस समय इस उपकरण की उपयोगिता सीमित॑ 
थी क्योकि अधिक त्वरण के लिए बहुत लम्बे सिलिडर के आकार के विद्ुर 
दग्मो की आवश्यकता पडती और उपकरण बहुत जटिल तथा असाधारण 
त्तया बड़ा हो जाता। कुछ समय के लिए इस प्रकार के त्वरकों सम्बन्धी 
कार्य रुक गया। पिछले दस वर्षों से फिर ऐसे उपकरण बने हैं। इनका वर्णन 
हम आगे करेंगे। 

लारेंस ने ऊपर वतायी कठिनाइयो का हल बड़ी सुन्दरता से तिकार्ला 
और साइक्लोट्रान नामक उपकरण का आविप्फार किया। यह उपकरण 
उसी सिद्धान्त पर कार्य करता है जिस पर लारेंस ने सरल त्वरक बनाया 
था। इसे हम सपिल त्वरक' कह सकते हैं। सरल त्वरक में अनेक घो्ु- 
नलियों का प्रयोग होता है। साइकलोट्रान में केवल दो वलियों का अयोग 
होता है। इन नलियों कौ बनावट भी सरल त्वरक की नलियों से भिन्न 
रहती है। अत्येक नली (70) के स्वरूप की रहती है और बीच से सोबढी 
रहती है। दोनों नलियों का मुख आमने सामने (070) के समान रहता है। 
इसीलिए परमाणु शब्दावली मे ऐसे विखण्डक यंत्रों को डीज़' कहा जीता 
है। चित्र १४ द्वारा इनका अनुमान ठीक प्रकार से हो सकेगा। 

इन नलियों के अन्दर किसी प्रकार का विद्युत्‌ क्षेत्र नहीं रहता। बह 
केबल दोनों विद्युदश्रों के वीच के स्थान में स्थित है जिससे कणो को वेग देने 
में उसका उपयोग हो सके। 

लारेंस ने इन विद्युदत्नों के बीच दोलित विद्युत्‌ क्षेत्र स्थापित किया 
जिससे दीनों विद्युद्न ऋण तथा धन विद्युदग्र होते रहे। आवेश युरती 
कण इन दोनों विद्युद्नों के बीच चपकर काटते हैं। एक विद्युदम्न से तिकछ 
कर दूसरे में प्रवेश करते समय उन्हें विद्युत्‌ धारा द्वारा वेग अथवा धवका 
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दिया जाता है। फिर क्षेत्र को इस प्रकार से प्रत्यावतित करते है कि घवके 
की दिशा कण की दिल्ञा के समान रहती है। इस प्रकार कथ जितनी बार 


प्रत्यावर्ती चारा स्रोत 





चित्र संख्या १४--सर्पिल त्वरक की बनावट 


एक विद्युदत्न से भिकल कर दूसरे मे प्रवेश करता है उसके वेग में कुछ योग 
हो जाता है। कण मोलाकार परिधि में चक्कर लगाते है। जिस समय 
कण अर्थ परिधि बनाकर एक विद्युदम्न से निकलते है उस समय विद्युदग्रो 
को ध्रुवीयता इस प्रकार की होती है कि उन कणो को आगे बढ़ने के लिए 
और चेग दिया जा सके। अब वह कण अधिक वेग से दूसरे खोखले विद्युदग्र 
के अन्दर प्रवेश फरते हैं और अध परिधि बनाकर दूसरी ओर से फिर निकल 
आते है। ज्योंही वह दूसरे विद्युदश्र से निकल कर पहले विद्युदग्न के अन्दर 
प्रवेश करते हूँ त्पोंही इन विद्युदग्रों की शुवीयता उलट जाती है जिससे कणों 
को पहले विद्युदग्र में घुसते समय आगे बढने के छिए घक्का दिया जा सके 

'इससे पाठक समझ गये होगे कि विद्युदप्रों की श्ुवीयता का परस्पर विनिमम 


परमाएदुनपत् पा 


श्षीघ्रता मे होता रहता है। इसका रामय नियत रहता है और यह बाय 
बहुत श्ीघनता के साथ वियमित रूप से होता है। वस्तुतः कणों का मार्ग 
सपिल गति से बटता जाता है। चित्र को देसने से पाठकों को यह विद्दित 
हो जायगा। 

ज्यो-ज्यों कणों को वेग मिलता है ये अधिक गति से घूमते हैं। बेप 
द्वारा गति बदले पर उनका परिवि-ब्यास भी बढ जाता है। इस कारण वे 
कण क्रमश बढ़ते हुए व्यास की परिधि में धूमते हैं । वे एक नियम का परत 
करते हैं जिसके अनुमार उन्हें प्रत्येक विद्युदप्र के अन्दर अर्थ परिधि बनाने 
में समान समय छगता है, चाहे उसका व्यास कम हो या अधिक। अ्रसस्म 
में ये कण छोटी परिधि में घूमते है। धीरे-धीरे परिधि का व्यास बढ़ता 
जाता है, परन्तु धूर्णन काल समान रहता है। यद्यपि उनका मार्ग बढ़ जाता है, 
परस्तु समान समय छगने के कारण उनके वेग में वृद्धि हो जाती है। अन्त मे 
ये वेगवान्‌ कण एक विश्षेप पट्टिका द्वारा विद्षेपित होकर एक गवाक्ष रस 
बाहर निकल जाते हैं। यह उपकरण, जो साइकलोट्रान के नाम से प्रसिद्ध है 
तथा जिसमें कणों को अधिक वेगवान बनाने के लिए बड़े-बड़े विद्युदओं का 
उपयोग किया गया, अत्यत उपयोगी सिद्ध हुआ। इसमे आवेशमुक्‍्त कर्णों 
पर भिन्न-भिन्न मात्रा की ऊर्जा प्रयोजित होती है। उदाहरण के लिए एक 
उपकरण द्वारा उत्पन्न ड्यूटीरियम की अपेक्षा हाइड्रोजन के तामिक अधिक 
चेगवान्‌ होगे क्योकि हाइड्रोजन परमाणु से ड्यूटीरियम परमाणु का भार 
ढुगुना होता है, यद्यपि दोनो के माभिक मे समान आवैश्ञ केन्द्रित रहता है। 
इसी सदर्भ में मह वताना भो आवश्यक है कि आवेश को मात्रा का कण कै 
वेग पर प्रभाव पड़ता है। कम आवेशयूक्त कण शीघ्र वेगवान्‌ हो जाते है! 
इसके विपरीत अधिक आवेशयुक्‍त कण देर में वेगवान्‌ होते है! उनके लिए 
बडे उपकरण की आवश्यकता होती है। 

साइकलोट्रान को साघारणतः एक योछाकार टंकी के मध्य मे रखा जाता 
है। बड़े उपकरणों में इस टंकी का भार इतना अधिक होता है कि उसे 
खोलने के छिए क्रेम की आवश्यकता पढ़ती है। दोनों अर्धग्रोलाकार 
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विद्युदद्नों पर आवेध दैने वे लिए बहूत लम्बा तार छूगता है। वियुदयों पर 
दोलित विदयुत्‌ क्षेत्र स्थापित बरने वा काये बडा जटिल है। इस परियर्तन 
वी आदनि वृति" एक वसोड (१,००,००,०००) प्रति सेरेंड से लधिक होती है 
जो रेडियो विधि द्वारा ही सम्भव है। इतने परिवर्तन के लिए आवश्यक 
वेडियो तरस का दैध्य २५ मिनठ ये छगभग होगा । इस कारण वैज्ञानिकों 
को सतर्क रहना पदता है कि ये नरणे प्रयोगशाला तत हो सोमित रहे 
जन्यवा रेडियो वी ध्वनि में गदबदी पंदा करेगी। 

त्वरित होने बाले कण दोनों विद्युद्ग्रों के मध्य में उत्पन्न होने है। 
इन्हें हम आवेशयुक्‍त परमाणु भी कह सउते है। 

जिम तन्‍्व के कण उत्पन्न करने होते है उसके वाप्प का प्रवाह करने 
पर उमके कुछ परमाणु आवेशयुक्त कणों में परिणत हो जाते है। इस 
दरिवितेन के लिए एक इलेबड्रान-दण्ड कग उपयोग क्रिया जाता है। यह 
इलेबट्रान-दण्ड एक गर्म तन्‍्तु से निकलता है जो दोनो विद्युदग्रों के मध्य से 
नीचे की ओर स्थित रहता है। इलेक्ट्रान-दण्ड नीचे से उत्पन्न होफर ऊपर 
की दिशा में वेग से जाता है। इस दण्ड को दोनो विद्युदग्रों' के बीच सरलता 
से देख सकते हैं। ये इलेक्ट्रान उपयुवत तत्त्व के परमाणुओ से टकश कर 
इन्हें आवेशयुक्त वना देते है। इस टकराहूट से परमाणु में स्थित बाहरी 
इल्ेक्ट्राग निकल जाता है जिसके फलस्वरूप परमाणु आवेशयुकत कण मे 
परिणत हो जाता है। उदाहरणार्थ यदि हाइड्रोजन परमाणुओ का उपयोग 
किया जाय तो टकराहट से परमाणु में स्थित इलेक्ट्रान निकल जाने पर 
हाइड्रोजन परमाणु प्रोटान मे परिणत हो जायगा। इसी प्रफार की अवस्था 
ड्यूटीरियम की भी हो जायगी जिससे ड्यूट्रान की उत्पत्ति होगी। 

साइकलोट्रान में उत्पन्न आवेशयुवत कणों के दण्ड वा ठीक प्रकार से 
सकेन्द्रित होना आवश्मक है नहीं तो कण इधर-उधर फैल कर अपनी ऊर्जा 
खो देंगे। अन्त में इस प्रकार से उत्तन्न ये दण्ड विद्युदग्रों के मध्य से निकल 
कर विखण्डन के प्रयोगो मे उपयुक्त होते है। अभावशाली बनने के लिए 
इन दण्डों का छोटे लट्ष्य पर संकेन्द्रित होना आवश्यक है। 





कणों को बड़ी मात्रा में ऊर्जा देने के निमित्त बड़े साइकलोड्रानों का 
निर्माण अत्यन्त आवश्यक हो गया। बड़े यंत्रों में लक्ष्य को टंकी के बाहर 
स्थापित कर दिया गया। इसमे अनेक कठिनाइयाँ सामने आयी जिनमें 
विशेषकर अति निर्वात की समस्या थी। परन्तु 'वैज्ञानिकों ने अन्ततः 
उपयोगी यत्रो का निर्माण किया जिनसे अनेक तत्त्वों का विखण्डन जो पहले 
किसी भी विधि से नहीं किया जा सकता था, संभव हो सका। 
साइकलोद्रान के सिद्धान्त को एक सरल उदाहरण द्वारा व्यकत किया जा 
सकता है। एक गेंद को धागरे से बाँचा जाय। धागे के सिरे को हाथ से स्थिर 
रखकर गेद को घवका दिया जाय॥ जिस समय गेंद अर्घ मोलाकार परिधि 
पूरी कर ले उसे फिर एक घक्का दिया जाय। इस प्रकार उसकी परिधि 
की लम्बाई बढती जायगी। अततः जिस समय गेंद अत्यंत, वेग से पूम 
रही हो घागे को छोड़ देने पर वह उसी प्रकार वेग से छूढ जायगा 
जैसे आवेशयुक्त कण वेग से विद्युदप्रों से निकल कर विखण्डन के लिए 
उपलब्ध होते है 


सिनक्रोद्रान 


साइकलोट्रान की उपयोगिता सीमित है। उसके द्वारा हम कणों को 
एक सीमा तक ऊर्जा दे सकते हैं, उससे अधिक नही । साइवलोट्रान में कर्णो 
को एक चवकर छूगाने मे समान समय लगता है चाहे उसकी परिधि छोटी 
हो अथवा बडी। परन्तु यह नियम समान भार वाले कणों पर ही लागू होता 
है। इस प्रकार समान भार वाले कण साइकलोट्रान के डी के मध्य निरन्तर 
समान समय में बढ़ती हुई परिधि वाले चक्कर लगाते रहते हैं जिससे उसका 
वेग भी निरतर बढता जाता है। सामान्यत- हम भार को एक नियत 
मात्रा समझते है। परन्तु यदि सूक्ष्मता से देखें तो यह सत्य न उतरेगा। 
आईंस्टाइन ने अपने सापेक्षवाद भें यह बताया है कि किसी भी वस्तु का भार 
उसकी अवस्थानुसार बदल सकता है। ऊर्जा की मात्रा बढ़ने पर उसका 
भार भी बढ़ जाता है। आइंस्टाइन ने यह भी बताया कि प्रकाद्ञ के वेग सै 
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किसी वस्तु का वेग अधिक नही हो सकता अर्थात्‌ प्रकाश वेग की मात्रा को 
वेग की उच्चतर सीमा समझना चाहिए। 
दैनिक जीवन में यह सिद्धान्त सत्य उतरता प्रतीत नही होता ! आजकलू 
तीब्र गति वाले विमान अथवा राकेट पृथ्वी, चन्द्रमा तथा सूर्य के चारों ओर 
परिक्रमा करने के लिये छोडे जाते हैं। इनका वेग हमें बहुत अधिक ज्ञात 
होता है, परन्तु वस्तुत: इनका वेग प्रकाश के वेग का एक सूक्ष्म भाग ही है 
(लगभग एक लासवे भाग से भी कम)। अत इतने वेग के कारण किसी 
वस्तु के भार में बहुत न्‍्यून अन्तर आयेगा। उदाहरणार्थ हम एक लाख 
किलोग्राम भार के राकेट को लें जो ४०,००० किलोमीटर प्रति घटे के वेग 
से जा रहा हो। इस वेग के कारण उसके भार में लगभग आधे ग्राम की वृद्धि 
होगी जो अत्यल्प मात्रा है। 
परन्तु त्वरकों मे कणों का वेग ऊपर बताये वेग से कही अधिक पहुँच 
जाता है। यदि यह वेग प्रकाश के वेग के निकट पहुँच जाय तो उसके भार में 
बड़ी मात्रा में वृद्धि होगी। यदि हम एक प्रोटान (हाइड्रोजन नाभिक) 
को चौरानबवे करोड़ इलेक्ट्रान वोल्ट (९४,००,००,००० इबो०) की 
गतिज ऊर्जा प्रदान करें तो उसका भार स्थिर भार से दुगुना हो जायगा। 
डस विवरण से पाठको को विदित हो जायगा कि एक सीमा से अधिक 
ऊर्जा प्राप्त करने के बाद कणों के भार मे विशेष अन्तर आ जाता है। जब 
तक यह अन्तर न्यून रहता है उस समय तक साइबलोट्रान का उपयोग सफ- 
लता से हो सकता है। परन्तु जब यह अन्तर पर्याप्त हो जाता है उस समय से 
कणों को साइकलोट्रान द्वारा ऊर्जा नही दी जा सकती। इसका कारण यह 
है कि साइवलोट्रान के विद्युदग्रो में समान आवृत्ति से ध्रुवीयता बदलती है। 
यह आवृत्ति उतनी रखी जाती है जितना समय कणो को अ्र्धपरिधि बनाने 
में लगता है। परन्तु एक सीमा के पश्चात्‌ कणों का भार इतना बढ़ जाता 
है कि उस समय अर्थ परिधि बनाने का समय बदल जाता है। इस प्रकार 
विद्युदग्रों की ध्रुवीयता बदछने की आवृति और कथो के अर्ध परिधि काल 
भिन्न-भिन्न हो जाते है और हम यह वह सकते है कि कण आवृत्ति के परे है ।; 
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फलतः वै दीनों विद्युदग्नों के मध्य में ठीक समय पर नहीं पहुँच पाते। एक 
विद्युदम्न से निकल कर दूसरे विद्युदप्न में प्रवेश करने के समय उनको ठीक 
दिल्ला की ओर धक्का छगना चाहिए। परन्तु ऐसी अवस्था में वह धवका 
उलटी दिल्ला की ओर लगता है, अत. उनके वेग में वृद्धि वही होती, बल 
कमी आ जाती है। इन सव कारणो से वैज्ञानिक इस निष्कर्ष पर पहुँगे कि 
प्रौटान को साइकलोट्रान द्वारा दो करोड़ इलेक्ट्रान वोल्ट (२,००,००,९९१ 
इ० नौ०) से अधिक ऊर्जा नहीं दी जा सकती। 

इस समस्या को ट्वितीया महायुद्ध के पश्चात्‌ दो वैज्ञानिकों ने एक ॥ 
साथ हल किया। इनमे एक वैज्ञानिक केलीफ़ोनिया विश्वविद्यालय के 
एडवर्ड मैकमिलन थे तथा दुसरे सोवियत सघ के वेब्सलर। उनके आई 
सन्धानों से एक दूसरे उपकरण सिन्क्रोसाइकलोट्रान' अथवा आवृत्ति भूर्णी 
सिल्क्रोसाइकलोट्रान'ं का जन्म हुआ। कणों का भार बढ़ने के कारण उनकी 
परिधि बनाने में अधिक समय लगता है। इस उपकरण में समयावुतार 
विद्युदग्नो के बीच धत्यावर्ती आवृत्ति के बदलने का अवन्ध था। यह नियलेग 
एक समस्वरण-घुंडी द्वारा होता था। विभव और कण अनुवाद में रखे जाते 
थे जिससे कणो को स्वेदा समुचित ऊर्जा मिलती रहे। 

संसार मे सबसे बड़ा सिन्‌क्रोसाइक्टोट्रान कैलिफोनिया विश्वविद्यालन 
में है। इसमे पचहत्तर करोड इलेक्ट्रान बोल्ड (७५,००,००,००० इबो०) 
तक की ऊर्जा देने का अवन्ध है। इस उपकरण मे प्रयुक्त चुस्वक का भरे 
तीन सह (३,०००) टन है और प्रत्येक ध्रुव का व्यास ४' ५ मीटर हैं। 
इसी प्रकार और बड़े उपकरण बनाये जा सकते हैं। परन्तु इनका आकीरे 
तथा छाग्रत इतनी अधिक बढ़ जायगरी कि उन्हे बनाना असम्भवश्सा हो 
जायगा। इस कारण एक दूसरे उपकरण का आविर्कार किया गया है ज्ति 


].. 5जाटाएठ८छएटेठ0ठकक 
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सिनकोट्रान कहते हैं। इसमें यत्र मे स्थिर परिधि के अन्दर घूमते हुए कणों 
को ऊर्जा दी जाती है। इस उपकरण के दो भाग होते है। प्रथम भाग में 
कणों को एक सरल त्वरक द्वारा ऊर्जा प्रदान की जातीःहै। यह त्वरक 
वाल्टन-काकक्रापट या अन्य इसी प्रकार का उपकरण रहता' है। जब कण 
इस त्वर॒क द्वारा वेगवान्‌ हो जाते है तब उन्हे सिनक्रोद्रान मे अविष्द किया 
जाता है। यहाँ पर वे एक भोलाकार निर्वात की हुई नली मे-प्रवेश कर 
घूमते है, जैसा चित्र १५ में दिखाया गया है। इस नली के दोनों ओर इसी 


करा निकलने का मार्र 





चित्र संस्या १५--#ण गोलाकार निर्वात नलोमें घूमते हैं 


रूप के खोखले चुम्बक के दो झुव रहते है जो कणों की दिश्या टौक रखते 
है और उन्हे इधर-उधर भटकने से रोकते है। इस समय इन पर दोलन- 
क्षेत्र के प्रभाव द्वारा उसी प्रकार ऊर्जा दी जाती है जैसे साइकलोट्रान में दी 
जाती है। इस उपकरण में दोलन आवृत्ति और परिक्रमण अवधि को समान 
रखने का प्रवन्ध रहता है जिससे दोनों कला मे रहें। धीरे-बीरे एक अवस्था 
आती है जब समान परिधि मे कण स्थिर समय से परिक्रमा करते है। उनको 
अधिक ऊर्मा देने से इसमे अन्तर नही आता, वरन्‌ कणो का भार बढता जाता 
प-७ 
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है। यह अवस्था उस समय आती है जब उनका वेग प्रकाश वेग के निकट 
पहुँच जाता है। 

सिनक्रोद्रान कई प्रकार के हो सकते हैं। इनमें से एक वलवान्‌ संकेदक 
होता है जो थोडी सख्या के कणो को बड़े वेग से त्वरित करता है। ऐसे 
सिनकोट्रान, जिनमें कणों को क्रमशः तीस और अट्ठाईंस अरब इलेवद्रात 
चील्ट (२८,००,००,००,००० इ० वो०) की ऊर्जा देने का प्रबंध है, गुक- 
हैवत राष्ट्रीय अनुसन्धानशाला में जुलाई, १९६० में और जेनीवा, स्विट- 
जरलछेड मे फरवरी, १९६० मे तैयार हो चुके हैं। लेनिनग्राद, सोवियत 
सघ में पचास अरब इ० बौ० का सिनक्रोट्रान बनाया जा रहा है। ब्रुकहैवन 
त्वरक द्वारा कर्णों को छगभग प्रकाश-बेग तक त्वरित कर सकते है। 

दूसरे प्रकार के सिनक्रोट्रान को ढुवेछ संकेद्धक सिनकरोट्रान कहते है। 
इसमें चुम्वकों के बीच मे अधिक स्थान रहता है जिससे अधिक स्षया में 
कणों को वेगवान्‌ वनाया जा सकता है। केलिफोर्तिया विश्वविद्यालय 
की अनुसन्धानशाला का वीवाद्रान' इसी प्रकार का है। इसमे क्या 
को छः अरव इलेवट्रान वोल्ट (६,००,००,००,०००) से अधिक ऊर्ना 
प्रदान की जा सकती है। इसका व्यास लगभग चालीस मीटर है और 
बलयाकार चुम्बक के इस्पात का भार नो सहस्र सात सौ टन (९,७०० 
टन) है। 

इसी प्रकार का दूसरा उपकरण सोवियत संघ मे दुवना नामक स्थाते 
पर है। इसमें दस अरब इ०्वो० (१०,००,००,००,००० इण्बो०) की ऊर्जा 
देने का प्रबन्ध है। इसके उपकरण का व्यास ६० मीटर है। इसके चुम्वर्क 
में छग्मे इस्पात का भार छत्तोस सहस्न टन (३६,०००) है। इसकी त्वर्सी 
नली मे नब्बे छास्र इलेक्ट्रान वोल्ट (९०,००,००० इ० बो०) ऊर्जा सहित 
कण प्रविष्ट किये जाते हैं। इस उपकरण में एक लाज चालीस सहर्श 


4, एटएफ्ठ्य 


परमाणु-विसण्डक यंत्र ९९ 


किलोवाट (१,४०,०००) की विद्युत्‌ ऊर्जा व्यय होती है। नली को निर्वात 
करने के लिए छप्पन निर्वात पम्पों का उपयोग होता है। 

तीसरे प्रकार के सिनक्रोट्रान को घून्य-प्रवणता-सिनकोट्रान' कहते है। 
इसमे समस्त स्थानों का चुम्बक क्षेत्र समान रहता है। ऐसा एक उपकरण 
ओरेगान' राष्ट्रीय अनुसन्धानशाला, अमेरिका में बत रहा है। इसका 
व्यास ६० मीठर होगा। इसके चुम्वक में कम इस्पात का प्रयोग होगा 
(केवल चार सहस्त टन और साढे बारह अरब इलेक्ट्रान बोल्ट 
(१२,५०,००,००,००० इ० वो०) ऊर्जा का प्रवघ रहेगा। 


सरल त्वरक 


साइवलोट्रान का वर्णन करते समय पाठकों को बताया जा चुका है 
कि उसके आविप्कारक लारेस ने सरल त्वरक का सफलता से उपयोग किया 
था। कुछ कठिनाइयो के कारण उस समय (१९३४) इस उपकरण का 
कार्य स्थगित करना पडा था। द्वितीय महायुद्ध के समय रेडार का प्रथम 
बार उपयोग हुआ। इससे उच्च आकृति सांदित शक्ति का उपयोग सम्भव 
हो सका जिससे सरल त्वरक की नलियों मे अधिक ऊर्जा उत्पन्न हो सकी । 
केलीफोनिया विश्वविद्यालय में ऐसा सरल त्वरक स्थापित किया गया 
- है जिसमें लगभग वारह मीटर लम्बी ताम्र नली का उपयोग हुआ है। 
इस नली में ७ रेडार दोलको का उपयोग हुआ है। वान डी ग्राफ जनित्र द्वारा 
चालीस लाख इलेक्ट्रान बोल्ट (४०,००,००० इ० वो० ) ऊर्जा-प्राप्त प्रोटान 
नली के एक सिरे मे प्रवेश किये जाते है। नली के एक सिरे से दूसरे तक 
छियालीस (४६) नलियां लगायी गयी है जिनसे प्रोटान कणों को ४६ 
बार ऊर्जा प्राप्त होती है। अन्त में तीन करोड़ बीस छाख इलेक्ट्रान 
बोल्ड (३,२०,००,००० इ० वो०) ऊर्जायुकत प्रोटान प्राप्त होते हैं। 
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सन्‌ १९५२ में स्टैनफर्ड विश्वविद्यालय, अमेरिका में एक सरल ल्रक 
तैयार किया गया जो लगभग ६६ मीटर छम्वा है और जिसके द्वारा कणों 
को सत्तर करोड़ इलेक्ट्रान बोल्ट (७०,००,००,००० इ० वो०) ऊर्जा दी 
जा सकती है। 

अब अमेरिका में एक और सरल त्वरक बनाने की तैयारी हो रही 
है जो संभवत: स्टैनफर्ड विश्वविद्यालम में बनेगा। इस त्वरक के काय 
हेतु दो समानांतर सुरगें वनायी जायेंगी। प्रत्येक सुरंग की लम्बाई २२ 
किलोमीटर होगी और ये सुरगें १०.५ मीटर भूमि से दबी रहेंगी जिससे 
प्रयोगों द्वारा आसपास कोई हानि न पहुँच सके। इस उपकरण को बनाने 
में ६ वर्ष छगेगे। संभवतः यह संसार का सबसे बड़ा वैज्ञानिक उपकरण 


होगा। 


अध्याय ८ 
कण एवं विकिरण-सूचक यन्म्र 


रेडियधर्मिता की सोज के पद्नात्‌ बैज्ञानिशों गे गेडियरधर्मी तत्वों 
द्वारा निकलने बाले विकिरणों का अध्ययन करना आरम्भ किया। पराठफ 
पहले ही जान चुफेः है कि इन तत्वों से तीन प्रग्गर के बिकिरण निकछते 
हुँ---अल्फा , बीटा तथा गामा विकिरण | इनमें अल्पा तथा बीटा-मिकिरण 
तो कणों के दण्डस्वरूप होते है और गामा-यिक्रिएण तरगरथयरूप। ने, 
अध्ययन के निमित्त अनेक उपकरण बनाये गये है। कृषिंग रेडियपर्मिता, 
तत्त्वांतरण तथा अन्य परमाणु ऊर्जा सबधी प्रयोगो गेः अध्ययन मे इस 
उपकरणो को और परिवत्तित किया गया और एंग रामयर अगेगा प्रकार 
के नवीन उपकरण प्रयोग में छाये जाते हैं। एनके द्वारा भौतिक विशाग 
में अनेक मूलभूत सिद्धान्तों की विवेचना गम्भव हो राह्टी है और अगेक गये 
कणों की सरोज हुई है। 

स्पिन्येरिस्कोप --इग्लड के बैज्लानित विलियम (४४॥क्ञा। (000९९) 
प्रुक्‍्स ने सर्वप्रथम अत्फाकणों को देशने तथा गिनने का एक उपररण 
बनाया जिसका नाम स्पिस्थेरिरकोप रुसा गया। इसका अनुगात चित 
हारा हो जायेगा। इसमे एक घानु का बर्तन लिया गया जिसमे एक और 
एक सुई पर अत्यल्प मात्रा में रेडियम जमा किया गया। रेडियम का 
उपयोग अल्फा-कण के झोत के रूप में हुआ। रेडियस से निकछे अरफा- 
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कण चारों ओर फैलते रहते हैं। इनमें से कुछ कण एक विलेमाइट 
पढ पर भी पड़ते हैं, जिससे इनके द्वारा चमक पैदा होती है। इस पट को 





चित्र संख्या १६--स्पिन्येरिस्कीप 


संकेश्धित कर एक छेस द्वारा, जो इसी कार्य के लिए बतंव के ऊरद की 
ओर छगा है, देखा जा सकता है। 

अंधेरा होने पर लेंस द्वारा पट को देखने पर एक आश्चर्मेजनक दृश्य 
दिखाई देता है। प्रत्येक अल्फ़ा-कण पट पर ग्रिरकर चमक पदों करता 
है। यह चमक अल्प समय के लिए रहती है! इस प्रकार पट पर सितारों 
जैसी चमक पैदा होती है और अदृश्य हो जाती है। हर वार नयी चमक 
उत्पन्न होती रहती है इस दृश्य की हम ऐसे काल्पनिक आकाद मंडल हैं 
छुलना कर सकते हैं जिसमे हर क्षण तवीन नक्षत्र उत्तन्न होते और हराने 
अदृश्य होते रहते हों। इस उपकरण से प्रत्येक अल्फा-्कण द्वारा उ्तें् 
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चमक अलग अलग देखी जा सकती है। अत. यह अल्फ़ा-कणों को गिनमे का 
अच्छा साधन सिद्ध हुआ है। 


गाइगरमूलक-गणक' 


रेडियधर्मी तत्त्दों से निकले कणो एवं विकिरणो मे यह गुण होता 

है कि वे यात्रा करते समय वायु का आयनीकरण करते है। अल्फा-कणों 
द्वारा बड़ी मात्रा में आयनीकरण होता है थयोकि वे भारी कण है 
और उन पर आवेंश की मात्रा भी अधिक होती है। बीटठा-कण्ण कम 
आयनीकरण उत्पन्न करते हैं, बयोकि वे वहुत्त हलके कण है। गामा-विकिरण 
और भी कम आयनीकरण उत्पन्न करते है। जिस मार्ग से ये कण जाते 
हैं उसमें आयन-युग्म बनते है। प्रत्येक आयन-युग्म को एक घन तथा ऋण 
आयन की जोड़ी समझना चाहिए। गाइगर-मुलर गणक में आयन-युग्म 
का उपयोग किया जाता है। 

यदि उत्पन्न आयन-युग्म को विदुत्‌ क्षेत्र मे रखा जाय तो इन युग्मों 
से घन आवेशयुक्‍त कण तो ऋण विद्युदग्र की ओर चलेंगे और ऋणावेशयुक्त 
कण घन विद्युदग्न की ओर अग्नसर होंगे। आवेशयुकत कणो के चलायमान 
होने से विद्युत-धारा उत्पन्न हो जायगी। 

इस प्रकार अल्फा-कण या अन्य कोई भी आवेशयुक्त कण आयनीकरण 
के गुण द्वारा विद्युत्‌-घारा उत्पन्न किया करते है वास्तव मे यह विद्युत-घारा 
अत्यन्त ही न्यून स्तर मे उत्पन्न होती है। इतनी न्यून स्तर की धारा का 
मापना अत्यन्त कठिन कार्य है। इसको मापने के लिए विशेष प्रकार के 
उपकरण बनाये गये है जिसमें इलेक्ट्रानिक वाल्वों का उपयोग होता है 
और इस न्यून धारा का प्रवर्धध किया जाता है। 

गाइगर ने आवेशयुक्‍त कणों को पहचानने के लिए सर्वप्रथम इस 


१. एटीएक-्फेपिट एठफाडए 


१०४ “ 'परमाणु-विखण्डना 78 


विद्युत-धारा का उपयोग किया। उसके उपकरण से केवल एक अत्फ़ा-कर्ष 
तक की पहचान हो सकती थी। उसने विश्येप प्रकार के आयनीकरण 
कोप्ठकी का आविष्कार किया। इन कोषप्ठकों में वायु या किसी विशेष 
गैस को कम दाब पर रखा जाता है और उन पर विद्युदग्रों द्वारा विद्य 
क्षेत्र उत्पन्न किया जाता है। थंदि इस कीष्ठक में अल्फ़ा-कंण प्रवेश करेगा 
तो उसके द्वारा आयन-युग्म उत्पन्न होंगे। आयन-युग्म विद्युतू-क्षेत्र के प्रभाव 
से विद्युदश्रों की ओर जायेगे और इस गति द्वारा गतिज ऊर्जा प्राप्त करेंगे। 
ये आयन अपने मार्ग में अन्य परमाणुओं से टक्कर खाकर तये आपने 
युग्म उत्पन्न करेंगे। इस प्रकार हर आयन युग्म द्वारा नये आयनों की सृष्टि 
होगी और अत्यन्त सूक्ष्म काल में इतने अधिक आयन उत्पन्न होंगे कि उनसे 
उत्पन्न विद्युत-घारा की मात्रा बढ जायगी और वह सरलता से मत्रो द्वारा 
मापी जा सकेगी। छ 


विभव अन्तर खेद 


॥॥|॥|॥॥| 





चित्र संस्या १७--गाइग्र गणक प्रकोष्ठ 


मह प्रकोष्ठ गाइगर गणक के नाम से प्रसिद्ध हुआ। इस का परिवर्य 
चित्र १७ से हो जायेगा। इसमे २ सेन्टीमीटर व्यासवाला और छगमंग हे 
सेन्टीमीटर हूम्बा वेलन रहता है। इस बेलन में न्यू दाव की गैस मरी 
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रहती है। इसके बीच से एक विन्दुवाला तार लगा रहता हैं जो बेलन 
की दीवार से पृथकक्ृत रहता है। वेलन के एक ओर अम्रक का 
एक पतला गवाक्ष लगा रहना है जिसे अल्फ़ा-कण सरलता से पार कर 
सकते है।इस तार के बिन्दु और बेलन की दीवार के बीच कई सहख्र 
वोल्ट का विभव-अन्तर रहता है। विद्युत-धारा के परिपथ में एक उच्च 
प्रतिरोधक रखा जाता है। इस अवस्था में केवल एक अल्फा-कंण के प्रवेश 
से ही बड़ी मात्रा मे विद्युय-धारा उत्पन्न हो जाती है। प्रतिरोधक के कारण 
यह धारा अल्पायु रहती है अथवा हम यह कह सकते है कि एक अल्फा- 
कण द्वारा एक अल्पावधि स्पन्द की उत्पत्ति होती है। यह स्पन्द (पल्स) 
अल्पायु होने के साथ ही अत्यन्त वेगवान्‌ भी होता है जिससे यंत्र द्वारा इसे 
सरलतापूर्वक अकित किया जा सकता है। 
घीरे-धौरे इस गणक में कई परिवद्धंत हुए जिनमें वैज्ञानिक मुलर 
का प्रमुख हाथ रहा। उनके द्वारा हुए परिवद्धनों से उसको सवेदनशीलता 
कई शुनी बढ़ गयी। - आजकल इस उपकरण को गाइगर-मुझर गणक के 
नाम से पुकारते है। इसके द्वारा बीटा-कण और गामा-विकिरण की भी 
पहचान हो सकती है। 
गणक द्वारा उत्पन्न विद्युत-धारा को इलेक्ट्रानिक वाल्व द्वारा प्रवद्धित 
किया जाता-है। इसमे उत्पन्न स्पन्दन को गिनने का भी प्रबन्ध रहता है। 
कुछ उपकरणों मे प्रत्येक स्पन्दन के उत्पन्न होने पर विशेष प्रकार की 
ध्वनि होने रूगती है। आधुनिक यंत्रों में अधिकतर एक पहद्टिका रहती 
है जिसके पीछे टेलीविजन मलिका ऊूगी रहती है। इस नलिका द्वारा उत्पन्न 
इलेबद्रान दण्ड पट्टिका पर प्रतिविम्ब बनाते हैँ। गणक में आयनीकरण होते 
पर इस दण्ड में हलचल पैदा होती है और इस दण्ड का मार्ग ऊपर-तीचे 
की ओर जाता है। इस प्रकार आवेशयुक्त कण अथवा विकिरण का प्रवेश 
बड़ी सुगमता से अंकित हो जाता है। 
रेडिय-धमिता के आधुनिक प्रयोगों में ऐसे उपकरणों का निर्माण 
आवश्यक हो गया है जिनके द्वाय बड़ी मात्रा में कणों को गिना जा सके। 


परमाणु-विच्चण्घत 
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इन यत्रो में विशेय प्रकार के परिपय बने होते हैँ जिनके द्वारा बीत सहुत 
कण प्रति मिनट से अधिक की गणना हो जाती है। * 
गाइगर-सुलूर गणक वर्तमान परमाणु अनुतत्धानशाला का वाद्य 
अंग हो गया है। परमाणु-विखण्डन-प्रयोगों में इसकी उपयोगिता अत्यधिक: 
बढ़ गयी है। ई 


चमक गणक यंत्र (१५५५ 


् बा 
यह मुख्यत गामा विकिरण--सूचक यंत्र है। इसमें मणिभ-पर गोमा! 
विकिरण के प्रभाव द्वारा प्रकाश का उत्पादन होता है जो प्रकाश सुग्राही' 
परत द्वारा इलेक्ट्रान को मुक्त करता है! ४ !। 
ये इलेक्ट्रान विशेष प्रणाली द्वारा गुणित होकर विकिरण की उपस्तपिति 
की सूचना देते हैं। * # 
विल्सन का अश्न-कोपष्ठक हा 
स्काटलैंड के वैज्ञानिक सी० टी० आर० विल्सन' ले: पुक: मेहनत 
उपमोगी उपकरण बनाया जो क्लाउड चेम्बर अथवा अभ्र-कीप्ठक के 
* नामसे प्रसिद्ध हुआ। नाभिकीय अनुसंघानों में इससे अधिक उपयोगी, 
उपकरण दूँढना असम्भव होगा। गराइगर गणक द्वारां हम कंष को सेन 
सकते हैं। परन्तु अभ्न-कोप्ठक की सहायता:से हम उसे प्रत्यक्ष: देख सकते ५ 
: हैं। अतः इस यंत्र द्वारा परमाणु-विखष्डन-अनुसन्धानों मैं-वैज्ञातिकों की 
कण की उपस्थिति का प्रत्यक्ष प्रमाण मिलता रहता है। 7. 7 ; 
वाष्प के प्रयोगों में विस्‍्सन की अधिक रुचि थीं। उसने बहुतसे 
प्रयोग किये जिनके द्वाया वाप्पों के संघनन होने की अवस्था पर प्रकाश 
पड़ा। उसने अपने अनुसंधानों से पता लगाया कि घूल के कणों की उपस्थिति, 
। 


अर +.. अल टतभिकपलक 
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में अतिसतृप्त वाष्प सघनित होता है। विल्सन के प्रयोगों का काल उन्नीसवी 
झताब्दी का अतिम चरण था। उसी समय जर्मनी के एक वैज्ञानिक ने 
रटठगन-किरण अथवा एक्स-किरण की खोज की थी। उसी समय रेडिय- 
धमिता का पता चला था। यूरेनियम अथवा योरियम के अग्ल्ों 
से मिकले रेडियघर्मी विकिरणों पर अनुसंघानों का प्रारम्भ भी तव हो 
चुका था। 

विल्सन ने अपने अनुसन्धानों द्वारा पता छगाया कि एक्स-विकिर्ण 
और रेडियधर्मी विकिरण में भी वाप्प को संधनित करने का गुण वर्तमात 
था। यदि अल्फा-क्णों के दण्ड की अश्न-कोप्ठक में प्रविष्ट कराया जाय तो 
वे कण अपने मार्ग मे आयन उत्पन्न करेंगे। उनके मार्ग में उत्पन्न आयनों 
की सस्या वहुत अधिक रहती है। उचित द्षा में ये आयन वाष्प को संघनित 
कर सकते है क्योकि प्रत्येक आयन वाष्प के कणों को संग्रह करने का ना्मिक 
बन जाता है। इस प्रकार जिस मार्ग से एक अल्फ़ा कण जायगा उसमे बाप 
के कण सघनित हो जायेंगे। इस मार्ग का चित्र फोटोग्राफी के कैमरे द्वारा 
लिया जा सकता है और हम किसी भी कण के मार्ग का पता सम्यक्‌ रीति 
से रूगा सकते हैं। 

विल्सन ने इन भ्रयोगो के तिमित्त अनेक अभ्र-कोप्ठक बनायें। ढूगभग 
१९१२ में उसने एक नये कौप्ठक का आविष्कार किया जो आज भी भ्रायः 
उतना ही उपयोगी है। 

इसमे एक वेछानाकार काँच का कोप्ठक रहता है जिसका व्याप् 
छूगभग्र एक फुट होता है। इस कोप्ठक का आयतन घटाया-बढ़ाया जा सर्केता 
है। इस बेलन मे नीचे की ओर एक पिस्टन लगा रहता है जिसके ऊपर- 
नीचे आने से आयतन घटता-बढता रहता है। वेलन के अन्दर वाष्प भरा 
जाता है। एकाएक वाष्प का आयतन बढ़ाने से उसका ताप कम हो जाता 
है। यह आवश्यक है कि आयतन एकाएक बढ़ाया जाय, अन्यथा बेलव 
फिर गर्म हो जाबगा और श्रयोग ठीक-ठीक न हो सकेंगे। विल्सन में 
आयतन में एकाएक वृद्धि छाते का ऐसा नया ढग निकाला जिसमे 
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पिस्टन के नीचे का स्थान निर्वात कर दिया जाता है। अतः वेलन झीफ़ा 
ही नीचे आ जाता है और आयतन एकाएक बढ़ जाता है। 


प पाप 2 


वाय प्रवेश. निर्वात पम्प 





चित्र संख्या २१--विल्सन का नया अश्न कोप्ठक। 


बेलन के भीतर वाप्प का आयतन बढने पर उसका ताप घटता है। 
ताप घटने पर वाष्प सरलता से अर में परिवर्तित हो जाता है। इस बाष्प 
को परिवर्तित होने के लिए नाभिको की आवश्यकता होती है। ठीक इसी 
समय यदि अल्फा या अन्य आवेशयुवत कण कोप्ठक में प्रवेश करे तो उनके 
मार्ग का चित्र घन जायगा। उसके मार्ग को दृश्य बनाने के लिए कोप्ठक 
को पारद चाप दीप द्वारा प्रकाशित करते है। कोप्ठक का पेदा काछा कर 
दिया जाता है जिससे काली पृष्ठभूमि पर अश्न-मार्ग सरलता से दिखाई 
पड़े। कोष्ठक के ऊपर कैमरा ऊगा रहता है जिससे समयानुसार चित्र लिये 
जा सके। 

अभ्न-कोप्ठक के कार्य में यह आवश्यक है कि ठीक उसी समय चित्र 
लिया जाय जिस समय अश्न-मार्ग पर कण एकत्रित हों क्योकि यह मार्ग 
बहुत अल्पकाल के लिए बनता है ओर श्षीघ्र ही मिट जाता है। कोष्ठकः 
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अप्रभावित रहता है। और इसको डेवेलपर मे डालने से भी प्लेट पर कोई 
छाया नहीं बनती और बह प्लेट साफ पारदर्शी दिखाई देती है। इसका कारण 
यह है कि योगिक मे सिल्वर और ब्रोमीन के परमाणु इलेक्ट्रान द्वारा एक 
दूसरे से जुड़े रहते हैं। यह यौगिक डेंवेडपर विलयन में घुल जाता है और 
प्लेट अथवा फिल्‍म पारदर्शी रह जाता है । 

इसके विपरीत फोठोग्राफी प्लेट पर प्रकाश का प्रभाव पड़ने के कारण 
सिलूवर और ब्रोमीन के मध्य के इलेबट्रान निकल जाते हैं। ये इलेक्ट्रान 
सिल्वर और ब्रोमीन को सयुकत कर यौगिक बनाते है। प्रकाश के द्वारा 
इलेक्ट्राव निकल जाने पर सिल्वर परमाणु स्वतत्र हो जाते है। डेवेलपर 
में डालने पर यही सिल्वर परमाणु प्लेट पर काछा चित्र बनाते हैं। इसी 
प्रकार गामा-विकिरण या आवेशयुक्त कण भी सिल्वर ब्रोमाइड के मध्य 
स्थित इलेक्ट्राग निकाकू कर सिलूवर परमाणु स्वतत्र करते है। 

१९१० के लूगभग खोजों द्वारा ज्ञात हो गया था कि अल्फा-कण फोटो- 
ग्राफी प्लेट पर अपने गुप्त प्रतिबिम्ब बना देते है। जिस मार्ग द्वारा कोई 
अह्फा कण यात्रा करता है उस मार्ग का चित्र प्ठेटपर खिंच जाता है। 
इस मार्ग को अणुवीक्षणयत्र द्वारा सरछता से देखा जा सकता है । यदि 
अल्फा-कण स्रोत फोटोग्राफी प्लेट पर रखा जाय तो उससे निकले अल्फा- 
कणों के चित्र प्लेट पर खिंच जाते है। 

साधारण प्लेट पर सिल्वर ब्रोमाइड की पतली तह जमायी जाती है। 
अल्फा-कणों की परिधि इस तह से अधिक हो सकती है। ऐसी अवस्था में 
अल्फा कण का सस्पूर्ण मार्ग प्लेट पर नही दिसाई देगा । इस कठिनाई को 
दूर करने के लिए विशेष प्रकार की प्लेटे बनायी गयी है जिनपर संवेदनशील 
पदार्थ की मोटी तह रहती है। इस प्रकार की प्लेटे अन्तरित किरणों के 
चित्र उतारने में बडी उपयोगी सिद्ध हुई है। इन मोटी तह वाली प्लेटों 
हास कणों का सम्पूर्ण मार्ग चित्रित हो सकता है। इन चित्रो को उत्तारने की 
दूसरी विधि भी उपयोगी हुई है। इस विधि में मोटी तह वाली प्छेद 
का प्रयोग नही होता, वरन्‌ पतली सतह पर सिल्वर ब्रोमाइड की तह जमायी 
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जाती है जो कणों को आर-पार जाने से नहीं रोकती। इस प्रकार की दस था 
अधिक सतहों को एक दूसरे पर रस कर मोटी तह तैयार की जाती है। 
ये दोनों ही विधियाँ परमाणु अनुसघानों मैं भ्रमुक्त होती हैं। 

फोटीग्राफी द्वारा कणो को अकित करने की विधि सरल तथा बहुत 
उपयोगी सिद्ध हुईं है। एक चित्र में अनेक कणों के चित्र उतारे जा छकते 
हैं। इस प्रकार एक प्लेट सैकड़ों अभ्र कोप्ठक चित्रों का स्थान के सकती है) 
अब ऐसी परिप्डत विधियां प्रयुक्त होती हैं जिनसे कणों की ऊर्जा, आपती* 
करण-क्षमता और उनके वेग ज्ञात किये जा सकते हैं। इन्हीं प्रयोगों ढाए 
कणों का भार भी ज्ञात किया गया है । यद्यपि यह आवश्यक है कि इस प्रमोगों 
की पुष्टि अन्य प्रयोगो (अञ्र कोप्ठक आदि) द्वारा की जाय। 


बुदबुद कोप्ठक 


७ 


सह एक अत्यन्त नवीन उपकरण है। इसका आविष्कार भौतिकशर्ती 
डी० ग्लेजर' ने किया। मूलभूत कणों के अनुसधानों के लिए बुदबुद कोप्ठक 
अत्यत उपयोगी सिद्ध हुआ है । इस उपकरण में एक कोष्ठक रहता है 
जिसमे तरल हाइड्रोजन भरा रहता है। यह हाइड्रोजन दो प्रकार से उपयोगी 
हीता है। प्रथम ती यह प्रोटान स्रोत का कार्य करता है और दुसरे कणीं की 
पहचान में सहायक होता है। अधिकाश प्रयीगों में प्रोटान दण्ड को बुर 
कोप्ठक में अविश्ट कराया जाता है। दण्ड के प्रोटात तरल हाइड्रोजन मै 
स्थित प्रोटानो से टकराते हैं। इस क्रिया द्वारा उत्पन्न भावेशयुकत करे तरल 
हाइड्रोजन का आयनीकरण करते है। इस आयनीकरण से हाइड्रोजन 
ताप बढ़ता जाता है और स्थानीय वाप्पीकरण से उस कण के माये में नहहें 
बुद्‌बुद उत्पन्न होते हैं। यदि क्रिया द्वारा उत्पन्न कण आवेशरहिंत हो तो 
वे या तो अन्य किया द्वाया आवेशयुक्‍्त कणों मे परिणत हो जाते हैं अन्यवा 
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आवेशयुक्त कण उत्पन्न करते है। दोनों ही रूप मे कण द्वारा तै किये मार्ग 
में बुदुबुदों का पथ वन जाता है । हाइड्रोजन-ग्राहक कोप्ठक पर प्रकाश 
डालकर बुद्‌बुदों द्वारा बने मार्गो का चित्र लिया जाता है। कणो के आवेश 
का स्वभाव तथा मात्रा ज्ञात करने के लिए विशेष प्रकार के चुम्वक के दोनों 
प्रुव्ों के बीच में कोप्ठक को रखते है। इस चुम्वक क्षेत्र के प्रभाव से कणों 
का भार्ग विचलित हो जाता है। इस विचलन की दिशा से उनके आवेशों 
की जाँच हो जाती है। इन अनुसघानो से कणो के भार तथा वेग भी मालूम 
किये गये है। 

केलीफोनिया विश्वविद्यालय की विकिरण प्रयोगशाला मे ३८ से० मी ० 
व्यास का बुद्बुद कोप्ठक बनाया गया है। यह मूलभूत कणो के अनुसधानों 
में अत्यत उपयोगी सिद्ध हुआ है। इस उपकरण के द्वारा ही १५५९ मे मूलभूत 
कण जाइ-शून्य' की खोज सम्भव हो सकी है। इसी विश्वविद्यालय मे 
अभी एक दूसरा १०८ मीटर व्यास का बुद॒बुद कोप्ठक बनाया गया है। 
नमे बुदबुद कोष्ठक से प्रति लम्डा' कण की खोज भी की गयी है जिसकी 
घोषणा अमेरिकीय वैज्ञानिको ने १९५९ मे उच्च ऊर्जा भौतिकी की अतर्रा- 
प्ट्रीय कास्फ्रेस्स में की थी। यह कान्फेन्स सोवियटसघ के कीव नगर में 
हुई थी । 
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अध्याय ९ 
कृत्रिम रेडियर्धामता 


वीसवी शवाब्दी के प्रारम्भ में रदरफोर्ड ते तत्वांतरण के प्रयोग हिये 
जिनसे यह सिद्ध हो गया कि तत्त्वो के नाभिक का विखण्डन वेगवार्त कर्ण 
द्वारा सम्भव है । इसके अतिरिक्त वैज्ञानिकों को ज्ञात था कि कुछ भारी 
तत्त्वों के नाभिक, रेडियधर्मी क्रियाओं द्वारा विखण्डित होते रहते हैं। राग 
क्रियाओ को किसी भौतिक या रासायनिक विधि से रोका या बदला नहीं 
जा सकता। ये ही क्रियाएं एक गति विश्ञेप से, जिसके नियमों का अध्ययत 
हो चुका है, हुआ करती है । 
रेडियघर्मिता और कृत्रिम तच्वांतरण दोनों ही परमाणु ना्मिक की 
कियाएँ है। दोतों में नाभिक का विखण्डन होकर नये नामिक की उतपति 
होती है । परन्तु दोनों क्रियाओ मे बहुत बड़ा अन्तर श्तीत होता है! 
रेडियघर्मी क्रिया स्वत. होती है और अववरत रूप से चलती रहीं हैं 
इसके विपरीत कृत्रिम तत्त्वांतरण क्रिया वेगयुकत कणों की टर्कराहंट है 
होती है। जितने समय तक वेगयुकत कण-दण्ड निकलता रहता है, तत्त्वांतरण 
चलता रहता है। जिस समय यह दण्ड रोक दिया जाता है, तत्त्वातरण क्रिया 
भी बन्द हो जाती है। तत्त्वातरण सम्बन्धी प्रयोग केवल हलके वरत्ती 
(परमाणु संख्या से कम) पर ही हो सकते थे। जवकि रेडियधर्मिता बैय 
भारी तत्त्वों मे ही जिनकी परमाणु संख्या ८० से अधिक थी देखी गयीं भी 
ऐसा प्रतीत होता था कि इन क्रियाओं का समन्‍्वय कभी सम्भव मे हो 
सकेगा और इन हलके तथा भारी तत्त्वों के बीच के तत्त्व इन क्रियाओं है 
परे ही रहेंगे 


कृत्रिम रेडियध्मिता ११७ 


ऐसे समय में, १९३३ मे, दो आइचयेजनवः कणों की सोज हुई जिनसे 
सारी विचार घारा पलट गयो। इनमे से एक तो न्यूद्रान वी गोज बंप 
घटना थी जिसका वर्णन तत्त्वातरण के सम्बन्ध मे किया जा चुका है, 
और दूसरी थी पाजिद्रान कण का अन्वेषण। इस कण को हम घन इलेक्ट्रान 
भी कह सकते हैं। दोनों कणो का वर्णन हम मूलभूत कणों के साथ कर चुके 
हैं। पाजिद्रान की सर्वप्रथम पोज अन्तरिक्ष विकिरण सम्बन्धी प्रयोगो के 
समय हुई थी। उसके पश्चात्‌ पाजिद्रान झ्लत्रिम नन्‍्वातरण प्रयोगों में भी 
देसे गये । 

इसी वर्ष फ्रास के वैज्ञानिक जोलिये एवं उनकी पत्नी इरीन क्यूरी 
(मैडम क्यूरी की पुत्री) ने अपने अनुसधानों द्वारा दिसाया कि कृत्रिम 
तत्त्वातरण प्रयोगो द्वारा ऐसे तनन्‍्वो का निर्माण हो सकता है जो स्वत. 
रेडियधर्मी थे। इन तत्त्यो को कृत्रिम रेडियघर्मी तत्त्व भी कहा जाता है। 
यहू खोज इन वैज्ञानिकों में बोरान तथा एल्युमिनियम पर अल्फा-कण से 
आक्रमण द्वारा की थी। इन प्रयोगो को निम्न सूत्रो द्वारा प्रदर्शित किया 
जा सकता है-- 

(अं) बोरान पर अल्फा-कण को क्रिया 
ध्वोरान' ,हीलियमॉ->,न्यूट्रान' +,नाइट्रोजन'' (रेडियमधर्मी ) 
४ऑ९ + इॉप० -+ 6 +शप!2* 
्तोटेट्रोजन"# (रेडियघर्मी) -> (कार्वन" + ह्पाजिद्राना 
बाप - «(३ + ३9९ 
(आ) एल्पूमिनियम पर अल्फा कण की क्रिया 
धल्यूमिनियम ” हीलियमॉ->,न्यूट्रान' +..फासफोरस' (रेडियधर्मी ) 
उतर + सतत - ॥गो +व8 0७ 


ध्फासफोरस (रेडियधर्मी )->,,सिलिकन' +हपाजिट्रान* 


उरी 0% -> दबा? -- व9 


कृत्रिम रेडियधर्मिता श्१्षे 


इसी प्रकार प्रत्येक कृत्रिम रेडियधर्मी तत्त्व की अर्धजीवन अवधि नियत 
हती है। रेडियधर्मिता सम्बन्धी सब नियम कंत्रिम रेडियथर्मिता पर भी 
ग़गू होते है। इस क्रिया को किसी रासायनिक अथवा भौतिक प्रतिक्रिया 
(रा रोका अथवा बदला नही जा सकता । 

जोलिये-क्यूरी की खोज के पश्चात्‌ अन्य कृत्रिम रेडियधर्मी तत्वों 
गी खोज की गयी। इन्हें बनाने के अनेक उपाय किये गये और इस कार्य 
मैं अनेक करों का उपयोग किया गया तथा अनेक तत्वी के रेडियघर्मी 
समस्थानिक बनाये गये । इनमें सोडियम-२४ वडा उपयोगी सिद्ध हुआ है। 
इस समस्थानिक को पहले पहल सोडियम नाभिक पर ड्यूट्रान आक्रमण द्वारा 
बनाया गया था। 


एसोडियम +ड्यूट्रान'->,ोटान' + सोडियम * (रेडियधर्मी ) 
सापिय! नया0।-लाती कंप्रोरि। * 5 
सोडियम-२४ रेडियघर्मी है। इसकी अर्धजीवन अवधि १५ घटे है। इसके 
विघटन से मैगनीशियम -२४ उत्पन्न होता है और एक इलेक्ट्रान स्वतंत्र 
होता है । 
(सोडियम (रेडियधर्मी )->,.सेंगनीसियम +-_.,इलेक्ट्रान” 
उर्रोषटट।+->:08 + ००० 
रेडियघर्मी तत्त्व कई विधियों से वनाया जा सकता है । 
उदाहरणार्थं, सोडियम-२४ निम्नलिखित विधियों से बनाया जा 
सकता है। 
१-एत्यूसिनियम पर न्यूट्रान के आक्रमण द्वारा 
धएल्यूमिनियम' +-हन्यूद्रान'->,हीलियम +-(सोडियम * 
उक्त कह जब कंयरिक * 
२-सोडियम पर न्यूट्रान को प्रतिक्रिया हारा 
धसोडियम ' +-,न्यूद्रान->, सोडियम 


गापिया +ो->ेस पिया 


११८ परमाणु-विसण्डर्न 


इस दोनों क्रियाओं के समीकरण में संकेतों के ऊपर दाहिनी ओर 
परमाणु-भार और नीचे वाथी ओर परमाणु-संख्या दी गयी है। दोनों क्रियाएं * 
दो समीकरणों में विभाजित की गयी हैं। पी 

उदाहरण के लिए हम पहली क्रिया को लें। इसमें बोरान परमाप 
पर अल्फा-कण का आक्रमण किया गमा है। इस आक्रमण द्वारा होने वाढी 
फ्िया दो भागों में विभाजित है। पहले वोरान पर हीलियम मामिक की 
टकराहट से नाइट्रोजन नामिक बनता है और एक न्यूट्रान स्वतंत्र हों जाता है। , 
इस नवजात नाइट्रोजन के नामिक का परमाणु-भार १३ है और परमाएु- 
संख्या ७ है। यदि हम परमाणु-सारणी पर दृष्टि डाहें तो हमें इस भाए 
का स्थिर नाइट्रोजन समस्थानिक न मिलेगा ? यह नाइट्रोजन नॉगिश 
अस्थिर है। ५ 

सह अस्थिर नाइट्रोजन परमाणु रेडियघर्मी है और स्वतः तत्वातरर्ण 
क्रिया द्वारा कार्बन मे परिणत हो जाता है। इस क्रिया में एक पाजिद्रान 
स्वतंत्र हो जावा है। यह क्रिया दूसरे समीकरण के हारा दिखायी गयी है। 
पाजिद्रान का भार न्‍्यून रहता है और उसपर घद आवेश ९१ मात्रा में स्थित 
रहता है | इस कारण इस कण के स्वतंत्र होने पर रेडियपर्मी नाश्ट्रोजत 
परमाणु संख्या १ मात्रा मे कम हो जाती है जबकि उसका भार उतना हीं 
रहता है। इस क्रिया द्वारा उत्पन्न कार्बन परमाणु का भार ११ है। यह कार्बन 
१२ का समस्थानिक है । 

दूसरी क्रिया मे एल्यूसिनियम नामिक पर अल्का-क्ण को आकमा 
किया गया है। इस प्रतिक्रिया से कृत्रिम रेडियधर्मी फ़ातंफोरस उत्पन्न होता 
है जो स्वतः सिलिकन में परिणत हो जाता है । ४ 

पाठकों को याद होगा कि रेडियधर्मी तत्त्व स्वतः तत्वांतरित होते रहें 
हैं। इनकी विधटन-गति एक नियम ध्वाया संचालित है ! जितने काल में किसी है 
तत्व के आधे परमाणु विधटित होते हैं उसे उस तत्व की अर्धजीवन अवधि 
कहते हैं। हर रेडियपर्मी तत्व की अर्धजीवन अवधि नियत रहती है भौर . 
इसके द्वारा उस तत्त्व को पहुंचाना जा सकता है। . ः 


कृत्रिम रेडियधर्मिता ११९ 


इसी प्रकार प्रत्येक कृत्रिम रेडियघर्मी तत्त्व की अधजीवन अवधि नियत 
रहती है। रेडियधर्मिता सम्बन्धी सब नियम कृत्रिम रेडियघ्मिता पर भी 
छागू होते है। इस क्रिया को किसी रासायनिक अथवा भौतिक प्रतिक्रिया 
द्वारा रोका अथवा बदला नही जा सकता । 

जोलिये-क्यूरी की खोज के पश्चात्‌ अन्य कृत्रिम रेडियधर्मी तस्वों 
की खोज की गयी। इन्हे बनाने के अनेक उपाय किये गये और इस कार्य 
में अनेक कणों का उपयोग किया गया तथा अनेक तत्त्वों के रेडियधर्मी 
समस्थानिक बनाये गये । इनमें सोडियम-२४ वडा उपयोगी सिद्ध हुआ है । 
इस समस्थानिक को पहले पहल सोडियम नाभिक पर ड्यूट्रान आक्रमण द्वारा 
बनाया गया था। 


धसोडियम''+,ड्यूट्रान'->,प्रोटान' +-. सोडियम * (रेडियधर्मी) 
शपिब नया -लप्त न-यापेंका/* 
सोडियम-२४ रेडियघर्मी है। इसकी अर्धजीवन अवधि १५ घटे है। इसके 
विघटन से मैगनीशियम -२४ उत्पन्न होता है और एक इलेक्ट्रान स्वतंत्र 
होता है। 
'सोडियम** (रेडियघर्मी )->, सैगनीसियम  +-_ ,इलेक्ट्रान” 
शॉरपिक+->,५छ8/+- ५०7 
रैडियधर्मी तत्त्व कई बिधियों से बनाया जा सकता है। 
उदाहरणार्थ, सोडियम-२४ निम्नलिखित विधियों से बनाया जा 
सकता है। 
१-एल्यूमिनियम पर न्यूट्रा के आक्रमण द्वारा 
सर्षेल्पूमिनियम*+-स्यूट्रान'->,हीलियम' +- (सोडियम 
उश्तैग ? +- व->पररल जय रिं/* 
२-शसोडियम पर न्यूट्रान की प्रतिक्रिया हारा 
श्सोडियम +-.न्यूट्रान'->, सोडियम 
गषे४१३ -- शो -क्यापे था 
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कृत्रिम रेडिपधमिता १२१ 
३-मेगनोपियम पर न्यूट्रान के आप्रमण से 


धमैगनीसियम'' +न्यूट्राल'-+,प्ोटान' - सोडियम 


वश क्यों न्य+ किन 


इन सारी प्रियाओ से उत्पन्न सोडियम-२४ के गुण समान होने है तथा 
उमके परमाणु एक ही विधि से विघटित होते है। 


कृत्रिम रेडियधमिता में न्यूटान बी उपयोगिता 


अल्‍्फाकण, प्रोटान और ड्यूट्रान हठयेः तत्वों के रेडियधर्मी समस्थानिक 
बनाने में उपयोगी हुए है। परन्तु वे माध्यमिक तथा भारी नत्वों के लिए 
उपयुक्त नहीं है। प्रसिद्ध वैज्ञानिक फर्मी ने यह्‌ विचार किया कि इन तत्त्वो 
के साथ न्यूट्रान बहुत उपयोगी हो सकता है । फर्मी तथा उसके साथियों 
के प्रयोगो से स्पप्ट हो गया कि आवतं-सारणी के छगभग सभी तत्त्वों के 
रेडियधर्मी समस्थानिक वन सकते है। न्यूद्रान आवेशरहित कण है । 
इस कारण उसे किसी परमाणु के नाभिक के बहुत निकट पहुचने मे कठिनाई 
नहीं होती और वह सरलता से क्रिया कर सकता है। विकर्षण के न रहने 
के कारण भारी तत्वों के रेडियधर्मी समस्थानिको का बनाना सरल हो गया 
है। वैज्ञानिको ने इन रेडियपर्मी तत्वो के बनने की पुष्टि रासायनिक विधियों 
द्वारा भी कर ली है जो अत्यन्त महत्त्वपूर्ण कार्य है क्योकि ये बहुत न्यून मात्रा 
में उत्पन्न होते हैं और इतनी कम मात्रा द्वारा रासायनिक प्रतिक्रियाए करना 
वड़ा कठिन कार्य था । 

फर्मी के कुछ प्रयोगो से पता चला कि बहुत कम ऊर्जा वाले न्यूद्रान 
बडे उपयोगी होते है। इन्हे हम मन्द न्यूट्रान कह सकते है। उसने न्यूद्रानों 
को उत्पन्न किया, तत्पदचात्‌ ऐसे माध्यम से प्रवाहित किया जिसमें वह अन्य 
कणों से टकरा कर मन्द पड़ जाये। साधारण अवस्था मे प्रोटान और न्यूट्रान 
की टकराहूट से कोई नया समस्थानिक नही बनता । इस कारण ऐसा 
माध्यम जिसमे प्रोटान'की मात्रा बहुत अधिक हो न्यूट्रान को मन्द करने में 


कृत्रिम रेडिययमिता श्र३ 


फ़त्रिम रेडियधर्मो समस्यानिक 


नाम परमाणुभार अरवजीवन विकिरण उर्जा 
अवधि (लास इ० वो० मे) 
इलेक्ट्रान गामा-विकरण 
है सोडियम रेड १५. ० घ० १३९ १३८०, 
२७.५८ 


फासफोरस ३२ १४. ३ दिन १७ १८ 
सल्फर (ग्रंधक) ३५ ८७ १ दिन १६७ 


कैल्सियम ४५ १५२ दिन. २.५५ 
लौह ५५ २.९१ वर्ष ए्र बंधन अथवा ग्रहण 
| ५९ ४६.३ दिन ३ ६,४.६ ११, १३ 
कोबल्ट ५६ ८० दिन १५० (पाजिट्रान) ८.५, १३, 
है र६,.. हे३ 
६० ५.२६ दिन ३१ ११.७, १३.३ 
सिल्वर (रजत) ११० २७० दिन. ०.८७,५ ३ <.८५, ९.३५, 
मु १.३९ १५.१६ 
१११ ७.५ दिन. १०.६ 
गील्ड (स्वरंण) १९८ २.६९दिन ९.८ ४.११ 
ह १९९ ३.३ दिन ३२ र्टड 


यूरेनियम-सेण्डन की खोज के पश्चात्‌ न्यूद्रान द्वारा कृत्रिम रेडियधर्मी 
पैत्त्त बनाना बहुत सरल हो गया है । परमाणु-प्रतिकारी भन्द न्यूद्रान की 
एक सुगम और बृहत्‌ मात्रा का स्रोत है। इसके द्वारा आजकल रेडियघर्मी 
पैत्व बनाये जाते है। अब इस प्रतिकारी द्वारा बहुत-से ऐसे तत्त्व बनाना 
सम्भव ही गया है जो प्रकृति में नहीं पाये जाते थे । इसके अतिरिक्त 
यूरेनियम से भारी तत्त्व भी जिन्हें पारयूरेनियम तत्त्व कहते हैं इसी भट्ठी 


द्वारा बनाये गये है । इनका विवरण यूरेनियम-खण्डन के पश्चात्‌ दिया 
जायगा। 


श्श्र परमाणु-विष्षण्डन 


उपयुक्त हो सकता है । यदि इसमें न्यूट्रानों का प्रवाह किया जाग तो वे 
प्रोटान से टकरायेंगे । इस टकराहट से नाभिक क्रिया की संभावना बहुत 
कम है, भले ही न्यूट्रान अपनी गति-ऊर्जा खोकर मन्द हो जाते है। 

भन्द न्यूट्रान किसी परमाणु के नाभिक के बहुत पास तक पहुँच जाते हैं 
और उनके कुछ समय तक वहाँ रहने की सम्भावना रहती है ! कम गतिज 
ऊर्जा के कारण उनकी नाभिक से टकराहट मृदु होती है। इस टकरशाहद ऐै 
नाभिक द्वारा कोई दूसरा कण मुक्त नही हो पाता ! वरनू इसकी संभावता 
रहती है कि नाभिक मन्द न्यूट्रान को अपने अन्दर अवशोषित कर ले । न्यूट्रात 
के भार की मात्रा १ और आवेश की मात्रा शून्य है। इस कारण अवशोष॑ष 
द्वारा उस परमाणु के नाभिक के भार में १ की वृद्धि हो जाती है, परन्तु उसका 
आवेश समान रहता है। आवेश की मात्रा बदलने के कारण तत्व नही बदछता, 
केवल उसका समस्थातिक वन जाता है जिसका भार प्रारम्भिक तत्त्व के 
परमाणु से १ इकाई अधिक होता है । 

यह आवश्यक नहीं है कि नया समस्थानिक रेडियपर्मी हो, परत 
अधिकांश तत्वों से बने समस्थानिक कृत्रिम रेडियधर्मी परमाणु होते हैं। 
वोरान, इट्रियम, इरीडियम ऐसे तत्वों मे से हैं जो मन्द न्यूद्रान के अवशोषण 
पर रैडियपर्मी समस्थानिक नहीं बनाते । कुछ उपयोगी कग्रिम 


समस्थानिकों की सूची नीचे दी जा रही है । 
कृत्रिम रेडियधर्मो समस्यानिक 
नाम परमाणुभार_ अर्थेजीवन विकिरण ऊर्जा 
अवधि (छाख इ० बो० में) 
इलेक्ट्रान गरामा-विकिए 
आस्सेनिक ७६ २६.८ घं० ४१४२५ ६,३१.२ १-७ १२ ५ 
१८, 
आर्सेनिक छ७ डगन्घ०. ७ 


कार्बन १४ ५,७४० वर्ष १.५५ 


कृत्रिम रेडिययर्मिता १२३ 


कृत्रिम रेडियपर्मी समस्थानिक 


नाम परमाणुभार अर्धजीवन विकिरण उर्जा 
अवधि (लास ० वो» में) 
इलेवद्रान गामा-विकरण 
सोडियम २४ १५. ० घ० १३९ १३ ८०, 
२७५८ 
फासफोरस ३२ १४.३ दिन १७ १८ 
सल्फर [गंघक) ३५ ८७.१ दिन १.६७ 
कैल्सिम... ४५ १५९ दिन. २.५५ 
यीह्‌ ५५ २.९१ बर्ष [६ बंघन अथवा भ्रहण 
हु ५९ ४६.३ दिन ३ ६,४-६ ११, १३ 
कोबल्ट ५६ ८० दिन. १५० (पाजिद्वान) <.५, रस 
$ २६, ३३ 
६० ५.२६ दिन ३१ ११.७, ३-३ 
सिल्वर (रजत) ११० २७० दिन. ०.८७५-३ <.८५, ९-३५ 
का १३९ १५-१६ 
१११ ७.५ दिन १०.६ 
गी्डः (स्वर्ण) १९८ २.६९ दिन. ९.८ ४.११ 
१९९ ३.३ दिन रे-२ श््ड 


यूरेनियम-सण्डन की खोज के पश्चात्‌ न्यूद्रान द्वारा कृत्रिम रेडियधर्मी 
तत्त्व बनाना बहुत सरल हो गया है । परमाणु-प्रतिकारी मन्द न्यूट्रान की 
एक सुगम और बृहत्‌ मात्रा का खोत है । इसके द्वारा आजकल रेडियधर्मी 
तत्त्व बनाये जाते हैं। अब इस प्रतिकारी द्वारा वहुत-से ऐसे तत्त्व बनाना 
सम्भव हो गया है जो प्रकृति में नहीं पाये जाते थे | इसके अतिरिक्त 
यूरेनियम से भारी तत्त्व भी जिन्हें पारयूरेनियम तत्व कहते हैं इसी भट्दो 
द्वारा बनाये गये हैं । इनका विवरण यूरेतियम-सण्डन के परचात्‌ दिया 
जायगा। 


परमाणु-विखण्डन 


शरद 


ऊुछ 0866 उशुए%९ स्ञूव्ुतनः 
य्य्च्श्शुछ एवच्छांय, उयाए -8५ सछाज़क 


है एशए- ए॒ एशसा+ 
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अध्याय १० 
यूरेनियम-खण्डन 


यूरेनियम-सण्डन मनुष्य की अभूतपूर्व उपलब्धि कही जा सकती है । 
इसकी खोज की कथा बडी विचित्र और रोमाचफारी है। विज्ञान की सोजो 
में प्रायः ऐसा हुआ है कि कोई वैज्ञानिक छगा तो रहा किसी अन्य सोज में 
और उसे मिली कोई दूसरी वस्तु । यूरेनियम-सण्डन के सम्बन्ध में भी कुछ 
ऐसा ही हुआ । 

१९३९ से पूर्व वैज्ञानिकों का यह विचार था कि निकट भविष्यमे परमाणु 
ऊर्जा का उपयोग न हो सकेगा । परमाणु अनुसधान केवल कुछ वैज्ञानिकों 
का ही प्रिय विषय समझा जाता था। यह आज्ञा न थी कि शीघ्र ही इसका 
आइचयंजनक उपयोग होगा । 

१६९३९ मे यूरेनियम-खण्डन की सोज के साथ ही परमाणु-ऊर्जा के 
उपयोग की सम्भाव्यता एकाएक सामने आ गयी । पाठकों को यह जानमा 
आवश्यक है कि केवल खण्डन से परमाणु-ऊर्जा का उपयोग सम्भव न था 
यद्यपि खण्डन क्रिया में ऊर्जा उदय होती है। परन्तु सबसे अनोसी वात यह्‌ 
थी कि खण्डन क्रिया न्यूट्रान द्वारा प्रेरित होती है और साथ मे न्यूट्रानो को 
स्वतेत्र भी करती है। इस प्रकार जो क्रिया प्रारम्भ की गयी वह अपने 
अभिकमंको द्वारा एक शंसलछा मे चछ सकती है क्योंकि मुक्त न्युट्रान नवीन 
क्रिया प्रारम्भ कर सकते है। इसकी तुलना हम कोयले या रकडी की आग 
से कर सकते है जो एक बार आरम्भ होने पर स्वय जलती रहती है जवतक 
कि सारा ईंघन न समाप्त हो जाये । 

यूरेनियम-खण्डन की खोज पारयूरेनियम तत्त्वों के बनाने के प्रयत्व द्वारा 
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हुई। प्रसिद्ध भौतिक शास्त्री फर्मी इस ओर कार्य कर रहे ये। १९३४ में 
उन्होंने अपने परिणाम प्रकाशित किये । आवते-सरिणी में सबसे भारी 
तत्व यूरेनियम माना जाता था। भ्रह्मति मे पाये जाने वाले तत्त्वों में इतका 
परमाणु-भार सबसे अधिक है। कर्मी ने यूरेनियम पर मन्द न्यूट्रानों का बात 
मण किया। उतका छट्ष्य यूरेनियम से भारी तत्त्व बनाना था। उन्होंने 
यह देखा कि इस किया द्वारा चार प्रकार की ऊर्जा वाले बीटा-विकिरण 
अथवा इलेक्ट्रान उत्पन्न होते थे । इनमे एक वीटा-विकिरण यूरेनियम के 
उस समस्थानिक का हो सकता था जो न्यूट्रान आक्रमण द्वारा बना हो-£ 


असूरेनियम ४ २८ न्यूट्रान'->, झूरेनियम 
शरण कक + करण 
यह समस्थानिक प्राकृतिक अवस्था में नही पाया जाता है और सम्भवतः 
बीटा उत्सजंन क्िया द्वारा तत्वातरित हो जायगा । इस तत्त्वांतरण हारा 
नये तत्त्व का परमाणु भार २३९ होगा, परन्तु परमाणु संख्या ९३ हो जायगी। 
ऑयूरेनियम *->, नया तत्व"'_इलेवट्रान" 
0 € मे झ3५ 
संभवतः नया तत्व (९३) भी बीटा-विकिरण उत्सजित कर दूसरा तया 
तत्त्व (परमाणु संख्या ९४) बनावे-- 
बयां तत्त्व->, ,तया तत्त्व" -.- -(इलेक्ट्रान” 
कं २> (शत 9 +_१6९ 
फर्मी का विचार था कि इसी प्रकार और ऊँची परमाणु संख्या के तरव 
भी बनते हो। इन तत्त्वों को पारयूरेनियम तत्व के नाम से पुकारा 
ग्रया । 


कुछ वैज्ञानिकों ने इस विवेचन पर सन्देद किया। उतका कहना थी 
कि यह दाघा करने से पहले रासायनिक क्रिया द्वारा इसकी पुष्दि होगी 


चाहिए। 
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इसी समय जर्मनी के प्रसिद्ध वैज्ञानिक आटो हान' और उसके सहयोगी 
स्ट्रासमान्‌ एव माइटनर ने इन अनुसघानो को दृहराया। इसी समय पेरिस 
में जोलिये-क्यूरी ने भी इन अनुसंघानों को दोहराया। उन्होने रासायनिक 
क्रिया द्वारा च्यूद्रान आक्रमण से उत्पन्न नये तत्वों को पृथक्‌ करने का प्रयत्न 
किया। यह कार्य बड़ा कठिन था। यूरेनियम पर मन्द न्यूट्रान प्रतिक्रिया 
से उत्पन्न तत्त्व वड़ी सूक्ष्म मात्रा मे रहते है। उन्हे साधारण रासायनिक 
रीतिसे पृथक्‌ करना असम्भव था। इस कार्य को सफल बनाने के लिए आटो- 
हान ने विश्वेप क्रिया का प्रयोग किया। इस क्रिया को संकेतक पद्धति 
कहते है। इसके द्वारा अत्यन्त सूक्ष्म मात्रा का रेडियपर्मी तत्त्व दूसरे तत्त्व 
के साथ पृथक्‌ किया जाता है। जो तत्त्व रेडियधर्मी तत्त्व को पृथक्‌ करने में 
उपयुक्त होता है उसे वाहक तत्त्व' कहते है। इसके द्वारा यूरेनियम-न्यूट्रान 
प्रतिक्रिया का सही विवेचन किया गया । 

हान के अनुसधानों द्वारा यह ज्ञात हुआ कि इस क्रिया मे १० से अधिक 
पृषक्‌ ऊर्जा वाले विकिरण निकलते थे । हान ने रासायनिक क्रिया दारा 
अभिकर्मको को तीन भागों में विभवत किया। 

उनके द्वारा तीन प्रकार की प्रतिक्रियाओ द्वारा पारयूरेनियम तत्त्वों 
बने रहे थे। मे तीनों क्रियाए न्यूट्राग आक्रमण से आरम्भ होती थी। 
परन्तु इस विवेचना में यह अचम्भे की वात थी कि युरेनियम से आगे बनी 
शखला मे दो या तीन सोपान के बाद स्थिर तत्त्व पाये जाय॑ । यूरेनियम 
स्वत. अस्थिर तत्त्व है। उससे भारी किसी अन्य तत्त्व का स्थिर होना कठिन 
अतीत होता था। 

इसी प्रकार पैरिस मे जोलिये-क्यूरी के अनुसंघानों द्वारा ज्ञात हुआ 
कि इस जिया में कुछ और नये विकिरण भी निकलते है जिनको पहले हान 


, 0॥0 प्रद्याज 2. "फछ०्टा ल्टीग्रांवूपट 
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पहचान ने पाया था। इन अनुसंधानों को हान ते भी दोहयया और उसने 
उन्हें सही पाया। उन्होंते देखा कि रासायतिक क्रियाओं द्वारा पृथर होने 
पर कुछ ऐसे रेडियधर्मी तत्त्व भी पाये गये जो छेयेनम और उसके पास के 
तत्वों के गुण वाले थे । लेंयेनम एक हलछका तत्त्व है। इसकी परमाणु-संस्या 
५७ है । आवर्त-सारणी में यह यूरेनियम से वहुत दूर है । इस कार्य 
लेंयेनम के गुण वाला तत्त्व मिलना बहुत अचमभे की वात थी । साथ ही साथ 
बैरियम के गुण वाला तत्त्व भी प्राप्त हुआ । वेरियम की परमाणु-संख्या १६ 
है । यह तत्त्व आवतं-सारणी में छेयेनम से एक स्थाव पहले स्थित है। 

इन परिणामो को प्रकाशित करते हुए हान एव स्ट्रासमान्‌ ने छिखा-- 

“रसायनज्ञ होने के नाते हमे यह निश्चित रूप से कहना पड रहा है 
“थूरेनियम द्वारा न्यूट्रान ग्रहण किये जाने के कारण बने नये पदार्थ 
रेडियम से भिन्न, परन्तु वेरियम के समान गुणयुक्‍त होते हैं।” उस समय 
की विचार-धारा में यह निरीक्षण किसी प्रकार भी ठीक न ज॑चता था! 
यूरेनियम पर प्रतिक्रिया करने से बेरियम-जैसा हलका तत्त्व बने, यह से 
माना जा सकता था। परन्तु हान का निरीक्षण अचूक था। उ्त पर 
सन्देह नहीं हो सकता था। इस प्रकार समस्त वैज्ञानिक बड़े अचम्में में 
पड़ गये । 

लिज्े माइनटर मे इस समस्या का सही हल निकाछा। माइटनर पहले 
हान की प्रयोगशाला मे काम करती थी, परन्तु हिटलर के अत्याचारी से 
तंग आकर उसे जमेनी छोडना पड़ा। जर्मनी से भाग कर उसने तब डेवमाक 
में नियल बोर की अनुसंघानशाला में कार्य करता प्रारम्भ किया था| 
हात एवं स्ट्रासमान्‌ का भ्रकाझन देखने के परचात्‌ उसमे इंग्लैण्ड की अति 
वैज्ञानिक अनुसंघान पत्रिका “नेचर” में छपने के लिए एक शोध पत्र भेजा 
यह शोघ पत्र उसके तथा एक अन्य वैज्ञानिक क्रिश्च' के नामी से लिला 
गया था। 


3, कांड्क्रा 
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इस पत्र में हान एव स्ट्रासमान के निरीक्षण का विवेचन दिया गया था। 
माइटनर-फ्रिद्य ने सर्वप्रथम यह कहने का साहस किया कि न्यूट्रान प्रतिक्रिया 
से यूरेनियम परमाणु दो भागो में सण्डित हो जाता है। खण्डन' शब्द का 
सर्वप्रथम प्रयोग इन्ही वैज्ञानिकों ने किया था। खण्डन क्रिया से उत्पन्न ये 
दोनों भाग प्रायः समान आकार के होते है। यूरेनियम परमाणु का नाभिक 
स्वतः ही अस्थिर है। इसी कारण वह रेडियधर्मी है। एक न्यूट्रान और जुड 
जाने से उसकी अस्थिरता इतनी बढ जाती है कि उसका खण्डन हो जाता 
है। इसकी उपमा हम जल की बूंद से दे सकते है। जल की बूंद जब एक 
सीमा से बढती है तो उसे सेभालना कठिन हो जाता है और स्थिर होने 
के लिए वह दो बराबर भागो मे वंट जाती है। 

उन्होंने लिखा कि हान एव स्ट्रासमान द्वारा प्राप्त लेंथेनम और वेरियम 
के रेडियधर्मी समस्थानिक यूरेनियम-खण्डन द्वारा उत्पन्न खण्ड थे। 

उसी काल मे फ्रिश ने दूसरा शोध-पत्र प्रकाशित किया जिसमे खण्डन 
क्रिया की अपने प्रयोगों द्वारा पुष्टि की। उसने आयनीकरण का दोलन- 
लेखी द्वारा अध्ययन किया था। अल्फा-कण आयनीकरण कोप्ठक मे आयन 
उत्पन्न करते है। उनके द्वारा उत्पन्न आयनीकरण दोलन-लेखी द्वारा देखा 
जा सकता था, जिसमे इसकी मात्रा की माप हो जाती थी। फ्रिश ने 
यूरेनियम तथा मन्द न्यूट्रान की प्रतिक्रिया का अध्ययन दोलनलेखी द्वारा 
ही किया था । 

यूरेनियम के खण्डन द्वारा बडी मात्रा मे ऊर्जा का उदय होना चाहिए, 
वयोकि इस क्रिया द्वारा कुछ समात्रा ऊर्जा मे परिणत होगी। यह रूपान्तरण 
आइंस्टाइन के नियम द्वारा होगा। इसलिए यदि यूरेनियम खण्डित हो 
रहा है तो दोलन-लेखी मे बड़ा शइंग दिखाई देना चाहिए क्योकि अधिक 
ऊर्जा से बडी मात्रा मे आयनीकरण होगा। हम यह ऊपर वता चुके है कि 


],. झींडडंग्ा 
मन्य्क 
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दोलन-लेसी में अल्फा यर्णों द्वारा किया गया आयनीय रण देसा जा सता है। 
अल्फा-कण द्वारा बने ध्यमों से यूरेनियम-सण्दन के झंग कहीं अधिक बड़े 
होंगे क्योकि उनमें बड़ा धरितशादी आयनीकरण होगा। 

फ्रिप्त ने अपने दोलन-लेगी में कुछ बहुत उच्च खूंय देंगे जो कि केवल 
यूरेनियम राण्दन द्वारा ही उतस हो सरते थे। इस प्रकार किए के अनु- 
सन्धान से हात एवं स्ट्रासमान के प्रयोगों की ध्रुष्टि हुई। इस अनुसस्यातो 
के प्रफाशन से सारे वैज्ञानिक जगत में चेततता आयी। संसार की विभिन्न 
अनुसन्धानशात्यओं में इन प्रयोगों को दोदराया गया और सब स्यातों पर 
इनकी पुष्टि हुईं। अमेरिका फे कोलम्विया विश्वविद्यालय, जाते हा्फित 
विश्वविद्यालय, कारनेगी इस्टीट्यूट और केलीफोनिया विश्वविद्यालयों में 
इन प्रयोगों को सफलतापूर्वक दोहराया गया। पेरिस में फ्रेड़िकन्योलिये- 
ययूरी में राण्डित मूरेनियम के सण्डों को पहचाना। डेनमार्क में माउटनर 
एवं फिश् ने सण्डो को रासायतिक विधि द्वारा एकश्र कियां। विभिन्न अबु- 
सन्धानज्ञालाओ में यूरेनियम सण्डन क्रिया से उत्पन्न सण्डो की सम्यर्‌ 
रीति से जाँच हुई। इन प्रयोगो से भात हुआ कि इस क्रिया में रैयेतम और 
ब्ेरियम के अतिरिक्त मुछ अन्य तत्त्वों के रेडियधर्मी समस्थाविक पाये 
जाते हैं जिनमे श्रोमीन, विष्टान, स्ट्रांशियम, मोलीर्डेनमू, रूवीडिमम, 
एण्टीमनी, टेल्यूरियम, आयोडीन, शेनेत और सौजियम उल्लेसतीय हैं। 
आदचर्यजनक बात यह हुई कि यह सारे कार्य हान के अनुसन्धातों के पका 
के तीन महीने बाद की अवधि में ही हुए। यूरेनियम सण्डन की नूतन घारणा 
शीघ्र ही सव जगह स्वीकार्य हुई। ४ 

यह उल्लेखनीय है कि ऑटो हान के अनुसन्धानों के पौच वर्ष हे 
यूरेनियम-खण्डन की सम्माव्यता पर एक दूसरी जमेन वैज्ञानिका श्रीमती 
नोडक्‌ ते विचार किया था। परतु तब उस पर छोगों ने ध्याव नहीं दिया 
था। इडा मोडक' ने एक शोध पत्र में फर्मी के प्रयोगों पर विचार अ्रकट किये 
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थे। उस समय फर्मी की धारणा थी कि यूरेनियम पर न्यूट्रान के आक्रमण से 
पारयूरेनियम तत्त्व बनते हैं। नोडक ने इसकी आलोचना की। उन्होने 
कहा कि यह सम्भावना ध्यान देने योग्य है कि न्यूट्रान-यूरेनियम प्रतिक्रिया 
द्वारा सण्डित होकर यूरेनियम परमाणु छोटे भार वाले परमाणुओ को 
जन्म देता हो। ये परमाणु कुछ हलके तत्वों के समस्थानिक हो और 
यूरेनियम के! निकट भारवाले परमाणु न हो। आश्चर्य तो यह है कि 
उस समय इतने मूलभूत विचारों का वैज्ञानिक जगत ने तिरस्कार कर 
दिया। 


खण्डन-क्रिया के प्रकार 


अभी हमने पाठकों के समक्ष मन्द न्यूट्रान द्वारा यूरेनियम खण्डन-क्रिया 
का वर्णन किया है। सर्वप्रथम इसी त्रिया की खोज हुई, परन्तु झीघ्र ही 
अनुसन्धानों से ज्ञात हुआ कि दूसरे भारी तत्त्वो के नाभिक भी सण्डित किये 
जा सकते हैं तथा न्यूट्रान के अतिरिक्त दूसरे कण भी खण्डन त्रिया कर 
सकते हैं। प्रकृति मे यूरेनियम के तीन समस्थानिक पाये जाते है जिनमे 
यूरेनियम-२३८ ९९.३ प्रतिशत मात्रा में और यूरेनियम-२३५ ०.७ 
प्रतिशत मात्रा भे वर्तमान है। तीसरा समस्यानिक यूरेनियम-२३४ अत्यन्त 
अल्प मात्रा मे पाया जाता है (लगभग ०.००६ प्रतिशत )। मन्द न्यूट्रान 
से केवल यूरेनियम-२३५ समस्थानिक का खण्डन होता है। तीज्र न्यूट्रान 
(दस लाख इवो० ऊर्जा से अधिक) द्वारा यूरेनियम २३८ एवं २३५ दोनों 
समस्थानिक खण्डित हो जाते है। 
थोरियम परमाणु के नाभिक का खण्डन भी सम्भव है। इसके लिए 
दस छाख इवो० (१०,००,००० इवो०) ऊर्जाश्ञील न्यूट्रानो का उपयोग 
करना पड़ेगा। नब्वे लाख इबो० (९०,००,००० इवबो०) ऊर्जाशील 
ड्यूड्रान से यूरेनियम तथा थोरियम दोनों का खण्डन हो सकता है। इन 
परमाणुओं का खण्डन तीन करोड़ बीस छाख इवो० ऊर्जाशीछ अल्फा-कण 
(३,२०,००,००० इबो० ), सत्तर छाख इवो० ऊर्जाशील प्रोटान (७०,००, 
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००० इवबो०) और तिरसठ लाख इवो० (६३,००,००० इबो०) अर्वा- 
शील गामा-विकिरण द्वारा सम्भव है। 

कुछ समय पश्चात्‌ वैज्ञानिकों ने नब्बे (९०) परमाणु संख्या से नये 
के तत्त्वो का सण्डन भी देखा। अब यह भली-भाँति ज्ञात है कि विस्मक, 
सीसा, थैलियम, पारद, स्वर, प्लैटिनम और टेंटलम का खण्डन अेलता- 
कण, ड्यूट्राव अथवा न्यूट्रान द्वारा सम्भव है। इन कणों को दस करोड़ 
इलेक्ट्रान बोल्ट (१०,००,००,००० इवो०) से अधिक ऊर्जाश्ील होगा 
चाहिए। 
साथ ही साथ यह भी ज्ञात हुआ कि कुछ झत्रिम तत्त्व भी सप्डित हो 
सकते है। इनमे दो तत्त्वों का विशेष स्थान है, एक यूरिनियम का डरे रे 
भार बाला समस्थानिक तथा दूसरा प्टूटोनियम-२३९ (परमाणु सल्या 
९४)। यूरेनियम-२३३ थोरियम-२३२ पर मन्द न्यूद्रात के आक्रमण से 
बनता है। यूरेनियम-२३८ पर मन्द न्यूट्रान की प्रतिक्रिया द्वारा ष्लूटो- 
नियम-२३९ बनाया जाता है। दोनों तत्वों का खण्डन मन्द न्यूद्रात 
करते हैं। परमाणु ऊर्जा के उपयोगों मे दोनों का बहुमूल्य स्थान है! रू 
नियम-२३७ तीत्र न्यूट्रानों द्वारा खण्डित हो सकता है। 

रूसी वैज्ञानिक पलेरोव' और पेट्रज़क' ने १९४० मे यूरेनियम के स्वतः 
खण्डन पर अनुसन्धान किया था। उनके प्रयोगों से ज्ञात हुआ कि यूरेनियम- 
२३५ समस्थानिक न्यूट्राव आक्रमण के बिना ही खण्डित हो सकता है। 
परन्तु इस ख़ण्डन की सम्भाव्यता बहुत कम है। स्वतः खण्डन की आर्प 
जीवन अवधि दीर्घ है (लगभग १०"---१०४५ वर्ष) । यदि एक ग्रि 
साधारण यूरेनियम छिया जाय तो एक मिनट में एक परमाणु खेण्डित होगा। 
दैडियघर्मी प्रतिक्रिया की गति (जिसके द्वाया यूरेनियम परमाणु से अल्फी- 
कण निकलता है) इस खण्डन क्रिया से दस छास गुनी अधिक है। 


4, उ्यूद०र 2, एल्स्‍थआ: 


यूरेनियम-सण्डन १३३ 


कुछ वैज्ञानिकों का अनुमान है कि यूरेनियम-२३८ समस्थानिक भी 
स्वतः खण्डन कर सकता है। इसकी गति २३५ समस्थानिक से भी अति 
न्यून है। इसकी अधं॑जीवन अवधि का अनुमान १०४ वर्ष लगाया गया है। 


खण्डन-क्रिया में ऊर्जा का उदय 


हम पाठकों को बता चुके है कि यूरेनियम-सण्डन में ऊर्जा स्वतन्त् 
होती है। सर्वप्रथम इस ऊर्जा का अनुमान माइटनर एवं फ़रिश ने किया था। 
इस अनुमान की पुष्टि प्रयोगो द्वारा हुई। उनके अनुसार यूरेनियम के एक 
परमाणु के खण्डन में लगभग बीस करोड इलेक्ट्रान वोल्ट (२०,००,००,००० 
इबो०) ऊर्जा स्वतन्त्र होनी चाहिए। यह ऊर्जा समात्रा के क्षय से होती है। 
समात्रा के ऊर्जा मे परिणत होने के उदाहरण हम पहले भी देख चुके है। 
तत्त्वान्तरण के प्रयोगों के विषय मे बताते समय इसके कुछ परिगणन किये 
गये थे। वहाँ पर हमने देखा था कि तत्त्वान्तरण क्रियाओ में कुछ समात्रा 
ऊर्जा में परिणत हो सकती है। तत्त्वान्तरण प्रयोगो का एक उदाहरण 
नीचे दिया जाता है! प्रयोगो के समय यह क्रिया छीथियम पर तीत्न ड्यूट्रान 
के आक्रमण द्वारा होती है। 

(ीथियम' + (ड्यूद्रान->,हीलियम' 
इज+य07-> छल ० 

इस प्रतिक्रिया में दो करोड बाइस लाख इलेक्ट्रान वोल्ट (२,२२,००, 
००० इवो०) ऊर्जा स्वतन्त्र होती है जो तत्त्वान्तरण प्रयोगो भे उक्चकोटि 
की भानी जाती है। 

यह ध्यान देने योग्य है कि खण्डन क्रिया मे इससे भी लगभग दस गुनी 
अधिक ऊर्जा उदित होगी। इसका कारण यह है कि इस प्रतिक्रिया मे अधिक 
समात्रा का क्षय होता है जिसके कारण से इतनी उच्च मात्रा मे ऊर्जा का 
उदय होता है। 

इस ऊर्जा का अनुमान संमात्रा के क्षय द्वारा लगाया जा सकता है। 
२३५ समस्थानिक यूरेनियम के परमाणु का भार २३५. ११६ है। एक 





श्श्व परमाणु-विखण्डन 


न्यूट्रान का भार १.००९ है। इससे क्रिया में भाग लेने वाले कणों के 
भार का योग २३६, १२५ हुआ। खण्डन क्रिया कई रूपों में.सम्मव है। 
उसमें से एक के द्वारा मॉलीब्डेनम'-९५ और ल्धेनम'- १३९ बनते 
रहते हैं। इसके साथ मे दो न्यूट्रान भी उत्पन्न होंगे। मॉलीब्डेवम-९५ का 
सम्यक्‌ रीति से जात भार ९४. ९४५ है और लेंयेनम-१३९ का भार « 
१३८, ९५५ है। इस किया में उत्पन्न कणों के भारों का योग इस प्रकार _ 
होगा +- * 





मॉलीब्डेनम ९४. ९४५ 
लेथेनम १३८, ९५५ 
दी न्यूट्रान २.०१८ 

योग २३५. ९१८ 
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किया मे भाग लेने वाले और उत्पन्न कणों के भारका अन्तर २२६. १९५ 
“२३५.९१८ अर्थात्‌ ० २०७ संमात्रा मात्रक होगा। इस,'भार 
आइंस्टाइन के समीकरण द्वारा ऊर्जा में परिणत करने पर उन्नीस करोड़ है 
चालीस लाख इलेक्ट्रान वोल्ट (१९,४०,००,००० इवौ०) प्राप्त होंगे।- 
इस मात्रा की धृष्टि अन्य प्रयोगों द्वारा भी हो चुकी है।. 7" 

खण्डन ऊर्जा कई स्थानों प्रर विभाजित रहती. है।-छगमंग सोलह 
करोड़ बीस लाख इलेक्ट्रान वोल्ट की मात्रा (१६, २०१००/००० इबो०) ' 
दोनो खण्डित भागो को गतिज ऊर्जा दैने के काम आती हैं। एक करोड़ , 
बीस छाख इलेक्ट्रान बोल्ट (१,२०,००,००० इबो०) की मात्रा उर्सप्न 
न्यूड्रात तथा यामा-विकिरण के साथ व्यय होती है और दो करोड़ इलेद्रान 
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बोल्ड (२,००,००,००० दयो «) शाण्डन पदार्थ की रेटिग्रधमिता भे उपयुतत 
होते हैं। 


राण्डन से प्राप्त राण्ड 


यूरेनियम-गण्डन से प्राप्त राण्डो के निरीक्षण से ज्ञात होता है हि 
इस प्रिया द्वारा अनेक प्रागर के पद्मा्थ उत्पन्त होते है। यद्यपि यूरे नियम व 
नाभिक दो भागों में बेंट जाता है, परन्तु यह दो भाग वरायर गदी होते। 
इनमे एक कुछ हलूफा और दूसरा उसगे भारी ऐता है। राधारण सर्प मे 
एक भाग का भार लगभग ९५ तथा दूसरे का १३९ होता है। इसका मह 
अर्थ नही है कि इन्ही दो भारो में ही पूरेनियम सण्डित होता है। सण्दग 
क्रिया के अनेक रुप सम्भव है। यूरेनियम के दो परगाणु शिप्ष-मिद्त भारों 
में सण्डित हो सकते हैं और उन राण्डो भें अगेफ सत्य पागे जाते है। 

राण्डन गे उत्पन्न तत्त्व स्थिर नहीं होते। प्रत्येक तत्त्व रेद्िपपर्मी क्षात 
होता है। उदाहरण के लिए हम टेल्यूरियग फो देखे। इग तत्तत कि शगेक 
समस्थानिक राण्डन क्रिया द्वारा पाये गये है। एव सारधानिकों का भार 
१३१ मे १३५ तक है। एनमे से प्रत्येफ २ेडिगर्षा है और बीटा कणों की 
स्वतन्त्र करता है। इसी प्रकार आयोष्ठदीन के १२९५ गे १३७ भार घाटे 
समस्थानिक पाये जाते हैं जिनेगे प्रत्येक रेडियर्धा है। गायक रीति से 
निरीक्षण करने पर शात हुआ है कि ७२ गे १६० भार ग॑र्या वाले कण 
खण्टन क्रिया द्वार प्राप्त होते है। इतमे सब कण सात मात्रा मे नही 
मिलले। अधिकतर ९%० से १०० मात्रा और ११५ से १४५ गात्रा बाछे 
कण ही मिलते हैं। ११६ गे १२० तके की भार सगरगया खाल कण गंवग 
कम मात्रा में मिलते हैं। जिगक़ा अर्थ यह है कि यूरवियात परगाणू वा बराबर 
भागों में बेंटना असम्भव-्गा है। ऐसा ज्ञात हुआ है. कि गृरनियम परमाएँं 
४० भिन्न प्रकारों मे विभवग दी सतता है। इनमें गे ३० प्रतार प्रयोगों 
द्वारा न्ात भी द्वो चुके हैं। 

यूरेनियम २३३ और ध्टूटोनियम-२३४५ परगाणुओ्रं के सण्दज का 
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भी अध्ययन हो चुका है। उनमें भी इसी प्रकार के पदार्थ मिछे हैं और उनके 
खण्डन के भी अनेक रूप हैं। 
यह्‌ समस्त निरीक्षण मन्द न्यूट्रानों द्वारा उत्न्न खण्डन द्वारा किये 
गये है। तीज या अधिक ऊर्जाश्ील न्यूट्रानो द्वारा किये गये खण्डनों का रूप 
भिन्न होता है। इस क्रिया द्वारा अधिक मात्रा मे न्यूट्रान स्वतन्त्र होते हैं! 
कभी-कभी तो दस (१०) न्यूद्रान तक एक प्रतिक्रिया मे उत्पन्न हो जाते हैं। 
बचा हुआ नाभिक छगभग वरावर भागो मे विभकक्‍त हो जाता है। 
अब हम खण्डन-क्रिया द्वारा उत्पन्न कणों के गुणों पर दृष्टि डालें। 
प्रथम गुण हमारे सामने रेडियधर्मिता का आता है। 
यूरेनियम-खण्डन से दो तत्त्वों के नाभिक बनते है। इन दोनों नाभिको 
न्यूट्रान-प्रोटान का अनुपात लूगभग बही होगा जो यूरेनियम के नामिक 
में रहता है। यदि हम आवत्ते-सारणी के उन तत्त्वों के स्थिर समस्थानिकों 
पर दृष्टिपात करें जो यूरेनियम नाभिक के विभकत होने से बनते हैं तो हम 
यह पायेंगे कि इन तत्त्वो के स्थिर समस्थानिकों में न्यूट्रान-प्रोदाव अनुपात 
विभिन्न हैं। हलके तत्त्वो मे भारी तत्त्वो की अपेक्षा यह अनुपात कम रहता 
है। दूसरे शब्दों मे हम यह कह सकते हैं कि भारी तत्त्वों के नाभिक में 
न्यूट्रान का प्रतिशत हल्के तत्वों से अधिक रहता है। अभी हम ऊपर कह 
चुके है कि यूरेतियम खण्डन क्रिया से बने नाभिकों में न्यूट्रान का प्रतिशत 
कूगभग यूरेनियम के समान होगा। इसी कारण यह नाभिक अत्थिर अवस्था 
मे उत्पन्न होते हैं। अस्थिर नाभिक दो भागों से स्थिर अवस्था में पहुँच 
सकते हैं। प्रथम मार्ग के अनुसरण से इन अस्थिर नाभिको मे से अधिक 
न्यूट्रान निकल आयेंगे। यह किया ऊर्जा के विचार से कठिन मादूम होती 
है। इस कारण केवक इसी एक मार्ग द्वारा अस्थिर समस्थानिक स्थिर 
अवस्था नही प्राप्त कर सकते। 
दूसरा मार्ग यह है कि अस्थिर नाभिकों के अन्दर कुछ न्यूट्रान प्रोटात 
में परिणत हो जायें। इस प्रकार न्यूट्रान प्रोटान अनुपात बदलकर स्थिर 
हो जाँयगे। यदि एक न्यूट्रान प्रोटान से परिणत होगा तो उसके साथ एक 
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इलेक्ट्रान का स्वतन्त्र होना आवश्यक है। एक अस्थिर नाभिक को स्थिर 
अवस्था प्राप्त करने के छिए यह भी आवश्यक हो सकता है कि एक से 
अधिक न्यूट्रानो को प्रोटानो मे परिणत होना पडे। यदि यह हुआ तो इस 
अआखला में एक से अधिक इलेकट्रान माभिक द्वारा स्वतन्त्र होंगे। 
यूरेनियम नाभिक के विभवत होने से उत्पन्न अस्थिर नाभिक छगभग इसी 
क्रिया द्वारा स्थिर अवस्था में पहुंचते है। इससे उनकी परमाणु सख्या बढ 
जाती है और कुछ इलेक्ट्रान स्वतन्त्र हो जाते है। अधिकतर नाभिको को 
स्थिर करने के लिए पाँच या छ इलेक्ट्रानो को स्वृतन्त्र करना आवश्यक हो 
जाता है। इस प्रकार यह नाभिक पाँच या छ तत्त्वों मे परिणत होते हुए 
स्थायी तत्त्व की अवस्था मे पहुंचते है। प्रत्येक सोपान मे एक इलेक्ट्रान 
स्वृतन्त्र हो जाता है। 
इनकी रेडियघर्मी श्रखला पाँच या छ. सोपान की होती है। इसका 
एक उदाहरण क्रिप्टान-९७' है जिसकी परमाणु सख्या ३६ है। इसको 
रेडियघर्मी श्रृंखला भिम्न प्रकार है -- 
बीटा बीटा बीटा 
एर्रिप्टान-->,,,सवीडियम-->, ,स्ट्राशियम'*--> 
बीटा बीटा बीटा 
₹ैंट्रियम'-->५,जिरकोनियम**-->,(नियोवियम'--> 
स्रतॉलीब्डेनम* र 


हि 
रथ -->३पि0“?->३,७ए “>>, ४... 


७र्ट-झ-> कप" >,.0/०0१7 


इन सारी क्रियाओ में केवल बीटा-कण स्वतन्त्र होते है। इस कारण 
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सब तत्त्वो की भार-संख्या ९७ ही रहती है। केवल परमाणु सख्या में अन्तर 
आता रहता है। 

बहुत ही कम मात्रा मे कभी-कभी स्थिर समस्थानिक भी यूरेनियम- 
खण्डन से वन जाते है। इनके केवल तीन उदाहरण अभी तक ज्ञात है। 
थह स्वीडियम -८६,' सीजियम-१३६ , और ब्रोमीन-८२' मात्र हैं। इनकी 
इस प्रतिक्रिया द्वारा उत्पन्न मात्रा भी बहुत न्‍्यून है। इस कारण खण्डन- 
यदार्थों में इनका विश्येप स्थान नही है। 

खण्डन पदार्थों की रेडियधर्मिता मे लमभग दो करोड इलेक्ट्रान 
बोल्ट (२,००,००,००० इवो०) ऊर्जा का क्षय होता है। यह ऊर्जा, 
बीटा-कण, गामा-विकिरण तथा न्यूट्रिनो में विभाजित रहती है। लंगभग 
आधी ऊर्जा न्यूट्रिनो के स्वतन्त्र होने मे क्षय होती है। इस क्रिया में दो 
प्रकार के गामा-विकिरण स्वतन्त्र होते है। प्रथम है क्षिपत्र गामा-विकिरण 
जो खण्डन क्रिया के साथ उदय हो जाते हैं तथा जिनमें लगभग पचास लाख 
इलेक्ट्राग (५०,००,००० इवो०) ऊर्जा का क्षय होता है। दूसरे प्रकार 
के गामा-विकिरण खण्डन-खण्डो से निकलते है जिनका उदय कुछ समय 
पश्चात्‌ होता है। 


खण्डन-खण्डों के गुण 


यूरेनियम-सण्डन से लगभग दो सो प्रकार के खण्ड पहचाने गये है। 
इन खण्डो की ५० विभिन्न श्खलाएँ ज्ञात हैं। इन पदार्थों के क्षेत्र, रेडिय- 
धममिता, अधेजीवन अवधि, आयनीकरण आदि की जाँच हुई है। परन्तु 
इन पर अब भी बहुत मात्रा में कार्य हो रहा है जिससे और नये-तये 
समस्थानिको की खोज हुई है। इनमें से कुछ समस्थानिक निम्न सारिणी 
मे दिये गये है। 
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इस सारिणी मे दो ऐसे तत्त्व भी है जो प्रकृति मे नही पाये जाते। ये है 
टेकनीशियम'-९९ और दूसरा प्रोमीथियम-१४७ । ये दोनो तत्त्व 
कृत्रिम तत्त्वातरण प्रयोगों द्वारा भी बनाये गये है। 

सण्डन-पदार्थों से प्रत्येक तत्व को अलग करना बड़ा कठिन कार्य है। 
इन पदार्थों में बहुत-से विरल मृदा तत्त्व भी है जिनके रासायनिक गुण प्राय 
समान होते है। इस कारण इनका रासायनिक विधि से पृथत्रकरण और भी 
कठिन हो जाता है। इनको पृथक्‌ करने के लिए आयन विनिमय रेजीन 
का उपयोग किया गया है। इस विधि द्वारा इनका परिष्करण सरल हो 
गया है। 

आजकल परमाणु भट्टियो द्वारा सण्डन-पदार्थ बडी मात्रा में उत्पन्न 
होते हैं। इनमे से कुछ समस्थानिकों का ओद्योगिक तथा प्रयोगशालीय 
उपयोग होने लगा है। परन्तु शेप पदार्थों का उपयोग नही किया जा सकता। 
ये पदार्थ बड़ी मात्रा मे विकिरण उत्पन्न करते है, अत' इनका स्पर्श करना या 
सेंभालना बडा आपत्तिजनक है, वयोकि विकिरण मनुप्य के लिए अहितकारी 
है। इस कारण यह बहुत आवश्यक है कि इन्हे बडी सावधानी के साथ 
हटाया जाय। इनका हस्तान्तरण भी एक विकट समस्या है, वयोकि इन्हे 
बाहर फेंका नही जा सकता अन्यया आसपास का वातावरण दूपित हो 
जायगा। नदी में भी फेंका नहीं जा सकता, क्योकि उससे जल दूपित 
होगा। इस कारण कुछ पदार्थ समुद्र की गहराई में बैठा दिये जाते है और 
कुछ भूमि को गहराई तक खोद कर उसमे गाड़ दिये जाते है। परन्तु अभी 
तक यह ठीक नही कहा जा सकता कि आगे चलकर इससे भी कोई हानि 
हो सकती है या नही। 
खण्डन प्रक्रम 

माइटनर और फ्रिश ने सर्वप्रथम द्रव विन्दु प्रतिरूप के अनुसार खण्डन 
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क्रिया की विवेचना क्री। इसको समझने के पहले हम नाभिक की बनावरद - 
की ओर ध्यान दें और यह देखें कि उसमे किस प्रकार की शक्तियाँ कार्य 
करती हैं। नाभिक न्यूद्राव और प्रोटान से बना होता है। न्यूट्रान आवेश- 
रहित कण है इसलिए वह विद्युत्‌ शक्ति में भाग नहीं ले सकता। श्रोधवव 
धनावेशयुक्त कण हैं इस प्रकार उनमे आपस में प्रतिकर्पण होना चाहिए। 
इस विद्युत्‌ शक्ति के कारण माभिक का स्थिर होता असम्भव है। 

नाभिक के स्थिर होने के लिए यह आवश्यक है कि उसके अन्दर उप- 
स्थित कणों के बीच एक प्रकार का आकर्षण हो। इस आकपंण को आवेश- 
यूक्‍्त ओर आवेश्यरहित दोनों प्रकार के कणों को प्रभावित करना चाहिए। 
इस आकर्षण शक्ति को ससजन शक्ति' कहते हैं। इस प्रकार की शक्ति : 
द्रव में कार्य करती है जिसके कारण उस द्रव की बूंद के परमाणु एक सार्च 
बेचे रहते है, अलग नही हो जाते। इसी प्रकार परमाणु के नाभिक के 
अन्दर भी एक ससजन शावित कार्य करती है जो मूलभूत कणों की एंक साथ 
रखती है और प्रोटानों के वीच के विद्युत्‌ प्रतिकर्पण को रोकती है। 

सर्वप्रथम अम्रेरिका-निवासी प्रसिद्ध भौतिकशास्त्री जॉर्ज गैमों ने 
यह सिद्धान्त रखा कि नाभिक के कणों के बीच की शक्ति की तुलनाहव , 
की वूँद में लगी शक्ति से की जा सकती है। जिस प्रकार द्रव की बूँद में 
पृष्ठ-तनाव रहता है उसी भाँति नाभिक में पृष्ठ-तताव रहता है। एक द्र्व 
की बूँद के मध्य के कणों पर चारो ओर बराबर श्ववित लगती है,'पल्तु 
बाहरी पृष्ठ पर उपस्थित कण पर अन्तर्मुखी शक्ति लगती है। इसे प्रकार 
उस पर चारो ओर से समाव शक्ति नहीं लगती। इस कारण द्वव की बूँद - 
गोलाकार घारण कर लेती है। एक आयतन के गोले का क्षेत्रफल किसी अन्य, 
आकार के द्रव की अपेक्षा सबसे कम हीता हैं। इस कारण एक गौलाकाीर 
बूँद का अपने आयतन में सबसे कम पृष्ठ-क्षेत्रकल होता है। उसकी 
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स्थिस्ता के लिए आवश्यक है कि उसका अपना पृप्ठ-क्षेत्ररल कम से 
कम हो। 
इसी तुलना को छेते हुए गैमों ने कहा झ्लि विभिन्न तत्वों के नाभिक 
ऐसे एक ही सर्वेब्यापी नाभिक द्रव से बने है जिसका आयतत भिन्न-भिन्न 
होते हुए भी आकार गोलाऊति बूंद की भाँति रहता है। हमे यहाँ पर यह 
ध्यान अवश्य रसना चाहिए ऊि ये माभिक द्रव साथारण द्वव से बहुत भिन्न 
हैं। जल का घतत्व एक माना जाता है, परन्तु इस द्रव का घनत्व उसी 
परमापक पर दो छास चालोस सहस्स अरव (२४०००००००००००००) 
होगा। इसी प्रकार नाभिक द्रव का पृष्ठ तनाव पानी की अपेक्षा एक अरब 
(्‌ १,००००००००००००००००००) गुना अधिक होगा। 
नाभिक द्रव वी साधारण द्रव से तुलना करने पर एक और अन्तर दिखाई 
देगा। परमाणु नाभिको को हम द्रव की १ सूक्ष्म बूंदे समझ सकते है, परन्तु 
इन बूँदों में विद्युत्‌ आवेश स्थित है। यह आवेश्य प्रोटानो के कारण है, जो 
पारस्परिक प्रतिकर्पण के कारण नाभिक को सण्डित करने का प्रयत्न करते 
हैं। नाभिक बूंदों के इस दो या उनसे अधिक भागों में खण्डित होने के 
प्रयत्न को पृष्ठ तनाव द्वारा रोका जाता है। इस तनाव के द्वारा नाभिक 
बूंदें गोलाकार रूप मे रहती है। इन दो विरोधी शक्तियों के कारण नाभिक 
में अस्थिरता आ सकती है। 
यदि पृष्ठ-तनाव की मात्रा प्रतिकर्पण की अपेक्षा अधिक होगी तो 
नाभिक स्वत खण्डित न हो सकेगा । इसके विपरीत यदि आवेश-प्रतिकर्पण 
पृष्ठ-तनाव की अपेक्षा बढ़ जायेगा तो नाभिक खण्डित होकर दो या उससे 
अधिक भागों मे बट जायेगा। हु 
पृष्ठ-तनाव और विद्युत्‌ झकित के सन्तुलून का निरीक्षण वैज्ञानिको ने 
किया है। सर्वप्रथम इस पर १९३९ मे बोर एवं व्हीलर ने अनुसन्धान 
किया। उनके परिगणनों से ज्ञात हुआ कि आवतं-्सारणी मे उपस्थित 
तत्त्वों को हम दो प्रकारो भे वोट सकते है। प्रथम प्रकार के तत्त्व वे है जो 
हाइड्रोजन तथा रजत के मध्य वर्तमान हैं। इन तत्त्वों में आवेश-प्रतिकर्पण 
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की अपेक्षा पृष्ठ-तनाव की मात्रा अधिक रहती है। इस कारण ये तत्व 
खण्डित नही हो सकते। इसके विपरीत रजत से भारी तत्त्व अत्थिर हैं! 
इनमें आवेद्य-प्रतिकर्षण की मात्रा अधिक है। यह अनुकूल अवस्था में लण्डित 
हो सकते है। दूसरी ओर हलके तत्त्व के (यदि उनका भार रजत का आधा 
हो) दो नाभिको का संलग्न होना सम्भव होना चाहिए। 

इस प्रकार सैद्धान्तिक रूप से हर भारी तत्त्व को स्वतः खण्डित होवा 
चाहिए। परन्तु हम यह भी देख चुके हैं कि केवल यूरेनियम-२२५ कीं 
नाभिक स्वतः खण्डित होता है यद्यपि इसकी सम्भाव्यता कम है (वर्प- 
जीवन अवधि १०- वर्ष) अन्य कोई भी नाभिक इस प्रकार खण्डित नहीं 
होता। कुछ भारी नाभिक न्यूद्रान के आक्रमण होने पर खण्डित होते हैं 
(जैसे यूरेनियम, थोरियम)। कुछ अन्य ताभिकों को सप्डित करने के 
लिए अति ऊर्जाशील कणों का प्रयोग करना पड़ता है। अभी तक टेंटेलर्म 
-१८१ से हलके तत्त्व का खण्डन सम्भव नही हुआ है। 

इन परीक्षणो से सिद्ध होता है कि भारी तत्त्वों का खण्डन और 
हलके तत्त्वों की संछमगता साधारणतः नही हो सकती। इसकी सम्भत 
बनाने के लिए हमे विश्वेप श्रयत्त करने होते हैं। सण्डन-कियाओं की 
वर्णन हम पहले कर चुके हैं। संलगन-क्रिया का वर्णन आगे किया 
जायेगा। खण्डन-क्रिया सम्भव करने के लिए हमे नाभिक को एक विशेष 
प्रकार का धक्का देना होगा जिससे उसमे वेगवान स्पन्दन उतने हो 
सके। 
दोनों वा्तें पाठकों को विरोधी छगरेगी, परन्तु वास्तव में ऐसा नही है। 
हम इस क्रिया की उपमा कुछ दैनिक क्रियाओं से कर सकते हैं। यदि एस 
थहाड़ी के ऊपर बड़ा पत्वर का दुकड़ा रखा हो तो उद्ते स्वतः नीचे आ जाग 
चाहिए, परन्तु ऐसा नही होता। वह पत्थर उस स्थान से उस समय तक 
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नीचे नही आता जब तक उसे घवका न दिया जाय। इसी प्रागर दियासलाई 
वो तीलियाँ डिब्बे में बिता जले रखी रहती है यद्यपि उनसे उपस्थित 
सौगिको को आपस में प्रतित्रिया करनी चाहिए। यह प्रतिक्रिया उस समय 
तक प्रारम्भ नहीं होती जब तक उसे एक विशेष मसाले पर नहीं रगडा जाता। 
इसी प्रतार छड़ी या अन्य ईंधन को वायु थे आउसीजन से प्रतिप्रिया करना 
चाहिए, वयोदि मिद्धान्त रुप में ये यौगिक आउसोजन में अस्यिर हैं। 
परन्तु हम देसते हैं कि ये वायु के आयसीजन के मध्य में वर्षों तक रसे जा 
सबते हैं और उनमे कोई क्रिया नहीं होती । 
रसायनज्ञ इस विधान से बहुत समय से परिचित है। ये जानते 
है कि हाइड्रोजन व आवसीजन के; प्रतिक्रिया करने से जल की उत्तत्ति होती 
है। प्रिया द्वारा कुछ ऊर्जा का उदय भी होता है। परन्तु हाइड्रोजन और 
आजवमीजन गैसो को साधारण अवस्था भे मिझा कर रस दिया जाय तो 
अमम्य वर्षों दक कोई क्रिया होती न दियाई देगी। हाँ, यदि इनका ताप 
बढाया जाय अथवा मिश्रण के बीच विद्युत-विसर्जन किया जाय तो ये 
दोनों गैस शीघ्र प्रतिन्रिया कर जल में परिणत हो जायेंगी। 
रसायनज्न इसके विवेचन में कटते हैं कि प्रत्येक प्रतिक्रिया मे भाग लेने 
बाले तत्वों अथवा परमाणुओ को भाग छेले से प्रथम सक्रिय ऊर्जा को 
आवश्यकता पड़ती है। इसको प्राप्त किये बिना बे प्रतिक्रिया नही कर 
सकते। इस ऊर्जा के अनेक स्वरूप हो राकते है। यह ताप के बढने, दवाव 
के बढ़ने, विद्युतू-विसर्जन अथवा गतिज ऊर्जा आदि के रूप मे प्राप्त हो 
सकती है। 
इसी प्रकार परमाणुओ को खण्डित अयवा सग्रलित होने के पूर्व उन्हें 
सक्रिय ऊर्जा की आवश्यकता होगी। प्राय. इस ऊर्जा की आवश्यक 
मात्रा बहुत अधिक होती है और इन नाभिक प्रतिक्रियाओं को प्रारम्भ करना 
बडा कठिन कार्य है। अधिकतर नाभिक प्रतिक्रियाओं को प्रारम्भ करने के 
लिए इतने ऊँचे ताप की आवश्यकता होती है कि वह सरलता से उत्पन्न नही 
हो सकता। केवल सूर्य के मध्य मे या अणु वम के मध्य स्थान में एक क्षण 
प-१० 
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के लिए ही मह ताप उपलब्ध हो सकता है। यह कठिनाई हमारे लिए बड़े 
सनन्‍्तोय का कारण है। हमे इस सम्भाव्यता से डरने की आवश्यकता नहीं है 
कि किसी दिन विश्व के भारी परमाणु खण्डित होकर और हलके परमाणु 
संग्रलित होकर एक विस्फोट के द्वारा रज में परिवर्तित हो जायें । 
यूरेनियम खण्डन की प्रतिक्रिया को समझाने के लिए माइटवर और 
फ्िश ने द्रव बिन्दु प्रतिरूप की सहायता ली। खण्डन श्रतिक्रिया को समझाने 
के लिए हमे सम्पूर्ण नाभिक के व्यवहार को देखना होगा। हम किसी एक 
न्यूद्रान अथवा प्रोटान के ऊपर सारी क्रिया का महत्त्व नही रख सकते। 
इसके लिए बैज्ञानिको ने नाभिक को एक ग्रीलू बूंद माना। इस बूँद का द्रव 
असपीडय समझा गया! सारे सामिक में प्रोटान का समाव घनत्व मात्रा 
गरमा अथवा हम यह कह सकते हैं कि उनका विभाजन समान है। यूरेनियम 
के नाभिक का आकार उसके द्रव के पृष्ठ तताव के कारण योछाकार 
होगा। 
यदि इस बूंद पर किसी प्रकार का प्रभाव डाला जाय तो उत्तका आकार 
उसी प्रकार बदल सकता है जैसे जरू की बूंद का आकार उसे हिहाने 
बदल जाता है। उसमे उसी प्रकार के स्पन्दन उत्पन्न हो सकते हैं। यदि 
जल की एक बूंद को हम धक्का दें तो उसमें कुछ हलचल पैदा होगी जिसके 
कारण कुछ स्पन्दन उत्पन्न होगे। यदि यह धक्का हलका होगा तो कुछ समय 
पद्चात्‌ बूँद अपने पुराने आकार पर आ जायगी। कभी-कमी ऐसा भी 
सम्भव हो सकता है कि पुराने आकार में लौटने के बीच में उससे एक हलवी 
छीट या कण बाहर ही रह जाय या दूर जाकर गिर जाये। 
परन्तु यदि हम अधिक वेग से घबका दें तो उस बूंद का आकार बहूँते 
बदल सकता है । बहुत सम्भव है कि वह लम्बी होकर चित्र मे दिये आर 
(ई) की तरह हो जाय और इस अवस्था के पश्चात्‌ अधिक हलचल के कारण 
दो भागों में विभक्त हो जाय। 
अब हम यह जानते का प्रयत्न करें कि मन्‍्द न्यूद्रान की अतितिया के 
कारण यूरेनियम-२३५ नाभिक की क्या दशा होगी। इस अतिडिया कै 
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पूर्व हमने यूरेनियम नाभिक को गोलाकार माना था। इस गोछाकार नाभिक 
में एक न्यूट्रान के योग होने के कारण उत्तेजन ऊर्जा उत्पन्न होगी। यह ऊर्जा 
सारे नाभिक पर बरावर फैल जायगी। अब गोलाकार नाभिक में कम्पन 
उत्पन्न होगे जिसके कारण ग्रोले के रूप में परिवर्तन आ जायेंगे। दूसरे 
शब्दों मे हम यह कह सकते हैं कि वह गोला बिकृत हो जायेगा। इसका 
अनुमान चित्र द्वारा सरलता से हो सकता है। 


सह अधाउज नेहा: मजा हक 
श्र 


भरा ड्ट ड्द 


चित्र संदया २५--नाभिक की विकृति 


इस विक्वृति के कारण विद्युत्‌ आवेश का विभाजन असमान हो जायगा। 
यदि नाभिक मे उत्तेजन ऊर्जा पर्याप्त मात्रा मे होगी तो नाभिक की विक्ृति 
बढती जायेगी जैसा कि चित्र मे दिखाया गया है और विक्ृति एक चरम 
अवस्था को पार कर जायगी। ऐसा होमे पर नाभिक का अपनी पुरानी 
अवस्था में आना सम्भव न होगा। तब नाभिक का आकार ई की भाँति 
हो जायगा और वह एक झटके के साथ दो भागो मे विभक्त हो जायगा। 
चित्र में दिसायी गयी सारी प्रतिक्रिया क्षणिक होगी। वैज्ञानिकों ने 
अनुमान छगाया है कि खण्डन क्रिया को पूर्ण होने मे लगभग १०- सेकेण्ड 
लगते है। 

द्रव बूंद के सिद्धान्त के अनुसार यह आवश्यक नहीं है कि नाभिक 
केवल दो भागों में विभकत हो। यह खण्डन दो से अधिक भागो मे भी हो 


४८ परमाणु-विउ्तण्डन 


सकता है। वैज्ञानिक सैन-त्स्यांग” ने अपने अनुसस्वामोमें देखा कि मूरेतियम 
नाभिक कभी-कभी तीन भागो में विभक्‍त होता है, परन्तु विरली दशाओं 
में चार भागों में भी विभकत हो जाता है। उनके अनुसार एक हजार 
(१०००) द्वितीय सण्डन क्रियाओ के साथ तीन (३) तृतीयक राष्डन 
होते है। चतुर्थ खण्डन क्रिया इससे दस गुनी विरल है। परन्तु इन आकार 
की पुष्टि नही हुई है। दुसरे वैज्ञानिकों मे तृतीयक खण्डन और चंतुर्धकः 
खडन क्रियाओ को अधिक विरल माना है। 


स्यूट्रानों की उत्पत्ति 


यह पहले बताया जा चुका है कि खण्डन-क्रिया में कुछ ल्यूट्रात मुक्त « 
हो जाते हैं। यह स्वाभाविक भी है, परन्तु यह जानना आवश्यक है किये 
किस रीति से मुक्त होते है। पाठकों को यह ज्ञात हो चुका है कि खग्डग 
क्रिया से बने खण्डों मे न्यूट्रानो को बहुतायत रहती है। इसों कारण ये 
खण्ड अस्थिर होते है और रेडियधर्मिता द्वारा स्थिर मामिकों में परिणत 
होते हैं। इस क्रिया से अनेक इलेक्ट्रान मुक्त होते है जो हमे यह शात करावें 
हैं कि खण्डों में कुछ न्यूट्रान प्रोटात मे परिणत हो रहे है। 

परन्तु पाठकों के सामने यह प्रइव आ सकता है कि क्या खण्डन-त्रिमा 
द्वारा उत्पन्न अस्थिर नामिक इसी मार्ग द्वारा स्थिरता की ओर चलता हैं। 
क्या यह सम्भव नही है कि अस्थिर नाभिक में से कुछ न्यूद्रात भी स्वत 
हो जाये ? अनुसस्धानों द्वारा यह ज्ञात हुआ है कि ऐसा भी सम्भव हो बकती 
है कि इन नाभिको से कुछ न्यूट्रान स्वतन्त्र हो जायें। ये अनुसन्धान यूरेनिमम 
पर न्यूट्रान के आक्रमण द्वाश किये गये। कुछ आक्रमण प्रयोगों मे देखा 
गया कि यदि यूरेनियम पर न्यूट्रान आक्रमण करने के पश्चात्‌ न्यूट्रात का होते 
हटा लिया जाय तो कुछ समय पश्चात्‌ तक कुछ न्यूट्रान मुक्त होते रहते हैं। 


ै,.. हवा प्र'॑ब्याए 


पूरेनियम-खफ्डन १४९ 


खण्डन-क्रिया द्वारा उत्पन्न न्यूट्रानो के लगभग ०. ६ प्रतिशत न्यूट्रान क्रिया 
के ०, १ सेकेण्ड बाद उत्पन्न होते है और ० १ प्रतिशत एक मिनट तक उत्पन्न 
होते रहते हैं। इतने समय के पश्चात्‌ भी अल्प मात्रा मे न्यूट्रान उत्पन्न होते 
रहते है। इनकी उत्पत्ति रेडियधर्मी नियमों के अनुसार होती है और इनकी 
भी नियत अधंजीवन अवधि होती हैं। कुछ आधुनिक अनुसन्धानों में 
१२५ मितठ अर्धजीवन अवधि के न्यूट्रान भी मिले है, यद्यपि इनकी मात्रा 
अत्यन्त अल्प है। 

इस प्रकार खण्डन-क्रिया मे हमें दो रूपों के न्यूट्रान मिलते है। एक वे 
न्यूट्राग जो खण्डन-क्रिया के साथ-साथ उत्पन्न होते हे। इन्हे क्षिप्र न्यूद्रान 
कहा जाता है। दूसरे न्यूट्रान वे है जो खण्डो की रेडियधमिता से उत्पन्न 
होते है। उन्हे विछम्बित न्यूट्रान कहते हैं। ये विलम्बित न्यूट्रान उन उत्पन्न 
नाभिकों से निकलते है जिनमे इतनी अधिक ऊर्जा उपस्थित रहती है कि 
उससे एक न्यूट्रान स्वतन्त्र हो जाये। खण्डन-क्रिया से उत्पन्न नाभिक बहुत 
ऊर्जाशील होते है। कभी-कभी बीटा-कण या इलेक्ट्रान निकलने के कारण 
नाभिक वेग से प्रतिक्षेप करता है। यदि यह भ्रतिक्षेप ऊर्जा इतनी अधिक हुई 
कि न्यूट्रान स्वतन्त्र हो सके तो यह मार्ग सम्भव हो जाता है। अन्यथा कुछ 
गामा विकिरणों का उदय हो जाता है। कभी-कभी एक ही नाभिक दो 
मार्गों द्वारा विच्छेदित हो सकता है। इसका निम्न उदाहरण दिमा जा 
रहा है जिसमे आयोडीन--१३७ नाभिक प्रतिक्रिया करता है। 


बीटा 
जे «जेनन' 
कण 


१३७ 





ब्ष्आायोडीन')९ 


की कह कप: ब्वॉटा2 ६4 
इस प्रतिक्रिया द्वारा जेनन-१३७ का निर्माण होता है। 


जेनन-१३७ अस्थिर समस्थानिक हैं। इस कण का विच्छेदन दो 


१५० परमाणु-बिसण्डन 


मार्गों द्वारा सम्भव होता है। अधिक ऊर्जाशील कण तो निम्न भाँति से क्षय 
होते है-- 
नन! --> ,ज्ेनन"* + हन्यूद्रान' 
बॉल >> ६,८४५ २. क्यो 

इस क्रिया से एक न्यूट्रान स्वतत्त्र होने के साथ ऊर्जा का क्षय होता है। 
स्वाभाविक है कि ये न्यूट्रान सण्डन-क्रिया के कुछ समय पश्चात्‌ उत्पन्न होंगे। 
इस कारण इन्हें विलम्बित न्यूट्राग कहना ठीक होगा। अनुसन्धानों से 
ज्ञात हुआ है कि ज्ेनन-१३७ के कणों का विच्छेदित सात प्रतिशत भाग 
(७% ) इस मार्भ द्वारा विच्छेदित होता है। शेष तिराववे प्रतिशत 
(९३%) कण बीठा-कण तथा गामा-विकिरण स्वतस्त्र करते है। 


बीटा 
ब्शेनन ४ ---> ,सीजियम'* --गामा विकिरण 
कण 
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यह बडे सौभाग्य का विषय है कि यूरेनियम खण्डन में कुछ विलम्बित 
न्यूट्रान उत्पन्न होते हैं। इन न्यूट्रानों के बिना परमाणु भदूठी का नियन्त्रण 
अमम्भव था। यदि सारे न्यूट्रान क्षिप्त अवरथा में हो निकलते तो परमाणु 
भट्‌ठी में एक साथ इतनी बड़ी संख्या में न्यूट्रान उत्पन्न हो जाते कि यास्तरिक 
नियन्त्रण उनकी देखरेख करने में असमर्थ रहते। परन्तु भाग्यवश्ञ ०.७५ 
प्रतिशत न्यूट्रान विरूम्बित रहते है जिनके कारण यान्त्रिक नियन्त्रण सम्भव 
हो सका है। 


अध्याय ११ 
नाभिकीय श्युंखला प्रतिक्रिया 


यूरेनियम सण्डन प्रतिक्रिया 'सला का अनुमान १९३९ में लगाया 
गया था। उसी वर्ष मार्च मे वान हाल्वन' फ्रेड़कि जोलिये और कोवर्सकी' 
में इस समस्या पर फ्रास मे विचार किया। उसी समय अमेरिका में एनरिकों 
फर्मी भी इस ओर अनुसघान-कार्य कर रहे थे कि यदि यह श्छसला क्रिया 
सम्भव हो सके तो परणाणु ऊर्जा का उपयोग सरलता से हो जाय। पर 
इसी क्रिया के अल्पकाल मे पूर्ण होने पर उससे भयानक विरफोट होने की 
आशका भी वैज्ञानिको के मस्तिष्क में घूम रही थी । 

नाभिक खण्डन-क्षिया के दो गुण वैज्ञानिकों के समक्ष थे। प्रथम 
गुण के अनुसार प्रत्येक परमाणु-खण्डन-क्रिया के साथ बीस करोड़ इलेकट्रान- 
बोल्ट (२०,००,००,००० इवो०) ऊर्जा उदय होती थी। दूसरे गुण के 
कारण प्रत्येक खण्डन-क्रिया द्वारा एक से अधिक न्यूट्रान स्वतम्त्र होते थे। 

इस दूसरे गुण के कारण शंखला बनाने की सम्भाव्यता वैज्ञानिकों के 
समक्ष आयी। अनुसन्धानों से ज्ञात हुआ कि प्रत्येक यूरेतियम-२३५ स्ण्श्व 
क्रिया में औसतन २.५ न्यूट्रान स्वतन्त्र होते है। 

हम थोड़े समय के लिए मान लें कि प्रत्येक खण्डन प्रतिक्रिया ५«। 
दो न्यूट्रान स्वतन्त्र होंगे। हम यह भी मान छें कि प्रत्येक न्यूट्रान एवं थ४..- 
नाभिक को खण्डन करने में सफल होगा। 
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श्पर परमाणु-विखण्डन 


ऐसी अवस्था मे जब एक न्यूट्रान यूरेनियम के नाभिक में प्रवेश करता है 

तो उसके प्रवेश के कारण नाभिक का खण्डन होकर दो न्यूट्राव स्वत 
होगे। अब ये दो न्यूट्रान दो नये नाभिको में प्रवेश करेंगे और उनका खण्डन 
कर देंगे और इस क्रिया द्वारा चार नये न्यूट्रान स्वतत्व होगे। हर नये चरण 
में पिछली क्रिया से दूती सब्या मे न्यूट्रात उत्पन्न होते रहेगे। चौयी में 
सोलह (१६), पाँचवी मे वत्तीस (३२), छटी में चौंसठ (६४), आदि 
न्यूद्रान उत्पन्न हो जायेंगे। इस प्रकार यह प्रतिक्रिया शंखला रूप मे बढ़ती 
जायेगी । अस्सीवी दमा तक १०० न्यूट्रान उत्पन्न हो जायेंगे। यदि हम आरम्भ- 
में ही २४० ग्राम यूरेनियम से कार्य प्रारम्भ करते तो इस अवस्था में 
उसमे उपस्थित सारे परमाणुओं का खण्डत हो जाता! इसके साथ उत्पन्न 
ऊर्जा का अनुमान छगाना कठिन है। यह ऊर्जा यदि विद्युत्‌ मे परिवर्तित की 
जा सके तो पचास छाख यूनिट (५०,००,०००) के बराबर होगी। 
अचम्भे की वात यह है कि सारा कार्य केवल एक न्यूट्रान से प्रारम्भ हुआ। 
खण्डन-क्रिया मे बहुत कम समय लगता है। यह सारी क्रिया एक सेकंड के 
दस लाखवें भाग में पूर्ण हो सकती है। यदि इस क्रिया को अनियत्रित 
अवस्था में होने दिया जाय तो इतने कम समय में इतनी अधिक ऊर्जा उत्पन्न 

होने के कारण भयानक विस्फोट होगा। 

ऊपर बताये हुए सारे वर्णन आदर्श अवस्था के हैं। वास्तविक परिस्थिति 

में अनेक कठिनाइयाँ सामने आयेंगोे। जिनमे कुछ नीचे दी जा रहो हैं“ 
प्रथम कठिनाई यह है कि यूरेनियम नाभिक में प्रवेश करने वां 
प्रत्येक न्यूट्राग उसका सण्डन नहीं करता। यूरेनियम-२३८ समस्थानिक 
केवल अधिक ऊर्जाशील न्यूट्रान द्वारा सण्डित हो सकता है। उसके लिए कम 
से कम दस लछास इलेफ्ट्रान वोल्ट (१०,००,००० इबो०) ऊर्जा बाले 
न्यूट्रोन आवश्यक होंगे। इससे कम ऊर्जावाल्ा स्यूट्रान यूरेनियम-२ ३४ 
द्वारा केवछ अवश्ञोपित हो जायेगा। यूरेनियम का दूसरा समस्थानिक 
(यूरेनियम-२३५) मन्द तथा ऊर्जाझीछ दोनों न्यूट्रानों से सम्डित हो सवता 
है। परन्चु इसकी प्रतिशत मात्रा साधारण यूरेनियम में बहुत कम है जिवल 
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०,७%)। इसके अतिरिक्त यूरेनियम-२३५ समस्थानिक न्यूट्रान आक्र- 
मण से शत प्रतिशत खण्डित नहीं हातो। यह खण्डन केवल ८५ प्रतिशत 
क्रियाओं मे सफल होता है। बचे हुए १५ प्रतिशत परमाणु बिना न्यूट्रान 
स्वतन्त्र किये तत्त्वातरित हो जाते है। 

एक अन्य कठिनाई यह है कि सारे न्यूट्रान जो खण्डन-क्रिया मे स्वतन्त्र 
होते है अन्य यूरेनियम नाभिक द्वारा अवशोपित नहीं होते। अवशोषित 
होने का गुण न्यूद्रान मे कम मात्रा मे होता है। वह वडी मात्रा मे द्रव्य को 
पार कर सकता है। यदि वह ऊर्जाशील हुआ तव तो अवश्ञोपित होने की 
सम्भावना और भी कम हो जाती है। इस प्रकार कुछ न्यूट्रान यूरेनियम 
की समात्रा के बाहर निकल सकते है। इस प्रकार से निकले हुए न्यूट्रान 
बेकार होते है। 

अंत भे एक यह केठिनाई सामने आती है कि यूरेनियम मे सूक्ष्म मात्रा 
में अशुद्धियाँ उपस्थित रहती है। ये अशुद्धियाँ न्यूट्राथ को बडी मात्रा मे 
अवशोपषित कर लेगी और खण्डन-क्रिया की क्षति करेंगी । 

१९३९ मे बहुत-से वैज्ञानिकों को यह आशंका थी कि इन सब कठि- 
नाइयो के कारण श्खला क्रिया सफल न हो सकेगी। परन्तु कुछ वैज्ञानिकों 
को यह विश्वास था कि यदि न्यूट्रान की हानि कम की जा सके तो 
अखला क्रिया सम्भव हो जायेगी। उनके विचार के अनुसार खण्डन-क्रिया 
में वास्तविक उपयोग मन्द न्यूट्रानो का होगा। यदि कोई ऐसी विधि निकल 
आये जिससे तीब्र ऊर्जाशी ल न्यूट्रान मन्‍्द किये जा सकें तो खण्डन की सम्भाव्यता 
बढ़ जायेगी क्योकि न्यूट्रान को हानि कम हो जायेगी और उनके अवशोपण 
का अवसर बढ जायेगा। साथ में यह सुझाव रखा गया कि नियत्रित श्टखेला 
को सफल बनाने के छिए यह आवश्यक होगा कि यदि क्रिया मे आवश्यकता 
से अधिक न्यूट्रान बने तो उन्हें किसी रूप से क्रिया की परिधि के वाहुर कर 
दिय्रा जाय। इसके लिए किसी-किसी अवश्ोपक का उपयोग किया जाना 
लाभकर होगा। अवशोपक वह वस्तु है जो न्यूट्रानो का बिना किसी उत्पन्न 
क्रिया के अवशोषण कर सके। इस कार्य मे केडमियम तत्त्व का सर्वप्रथम उपयोग 
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किया गया था। इसका भी ध्यान रखा गया कि आवश्यकता से अधिक 
न्यूद्राय अवशोषित न हों अन्यथा शख़्यंखछा समाप्त हो जायेगी। 

इन सव विचारों की पुष्टि के लिए प्रयोग करमा आवश्यक था। 
१९४० तक वैज्ञानिकों को विश्वास हो गया था कि यूरेनिय मखप्डत-क्रिया की 
अंखला बनायी जा सकती है। यह श्वखला नियमित रूप में, जिसे नियस्त्रत 
खण्डन कहते हैं, भी चल सकती है। यदि अवस्था अनुकूछ हुई तो अनियत्रित 
खण्डन भी सम्भव है। इसके द्वारा एक अत्यन्त विनाशकारी वम बनाया 
जा सकता है जिसका उस समय तक मानव जाति को अनुमान भी न था। 

इसी काछ में यह भी ज्ञात हुआ कि यूरेवियम पर मर्द न्यूद्रान की 

प्रतिक्रिया से प्छूटोनियम-२३९ नामक तत्व बनता है। इस तत्त्व की 
परमाणु संख्या ९४ है और इसके भी वही खण्डन गुण हैं जो यूरेतियभ०२२५ 
के। इस प्रकार वैज्ञानिकों को यह अनुमान हुआ कि खण्डन प्रतिक्रिया में 
जो यूरेनियम-२३५ व्यय हो ता है उसके बदले में दूसरा तत्त्व भी मिछ सकता 
है जिसमे उतने ही उपयोगी गुण हैं। 

खण्डन-क्रिया का विस्फोट में उपयोग करने के लिए यह आवश्यक 
था कि विशुद्ध यूरेनियम-२३५ समस्थानिक अथवा प्लूटीनियम-२३६ की 
उपयोग किया जाय ( यूरेनियम-२३५ को साधारण यूरेनियम से अलग करना 
बड़ा कठिन कार्य था। यह किसी रासायनिक क्रिया से सम्भव न था। 
इसके लिए विदुत्‌-चुभ्यकीय पृथकक्ररण, वायव्य विसरण आदि भौतिक 
क्रियाओ का उपयोग करना पड़ा। ये बड़ी लम्बी, समय लेने वाली तथा 
महँगी क्रियाएं हैं। 

प्लूटोनियम, यूरेनियम खण्डन क्रिया द्वारा उत्पन्न दीता है। यह 
यूरेनियम से भिन्न तत्त्व है। इस कारण इसको यूरेनियम से रासायतिक 
क्रियाओं द्वारा अलग किया जा सकता है। हम आगे देखेंगे कि परमांपु 
ऊर्जा के लिए इन दोनों तत्वों का उपयोग हुआ है। 

द्वितीय महायुद्धकाल मे मित्र राष्ट्रों के अनेक वैश्ञानिक अमेरिका में 
जमा होकर इस दिशा में कार्य कर रहे ये! उनके अनुसस्धातों के फलल्वरहुप 
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सन्‌ १९४२ में सर्वप्रथम नियन्त्रित श्टसछा क्रिया सफल हुई। इस सघटन को 
परमाणु पुज” का नाम दिया गया। आजकल इसे प्रतिकारी कहते है। 
नियन््रित श्सला क्रिया सफल होने के कारण प्टूटोनियम तत्व का निर्माण 
भी सम्भव हो गया और इस प्रकार उनके हाथो में सण्डन-क्रिया के हेतु दो 
तत्व आ गये। आगे नियन्त्रित श्ुसल्षा क्रिया का विवरण दिया जायगा। 
उसके पश्चात्‌ अनियन्त्रित क्रिया का वर्णन होगा जिसके द्वारा परमाणु 
बम बना। 


नियन्त्रित खशुंसला-क्रिया-प्रणाली 


परमाणु भट्टी का विवरण देने से पहले यह आवश्यक है कि उसके 
सिद्धान्त की ओर ध्यान दिया जाय और यह ज्ञात किया जाय कि उसके लिए 
किन दशाओ और वस्तुओं की आवश्यकता होती है। 

साधारण यूरेनियम मे, २३८ समस्थानिक, २३५ की अपेक्षा १४० 
अधिक रहता है। यदि न्यूट्रान ऐसे यूरेनियम मे प्रवेश करेगे तो यह्‌ 
अधिक सम्भव है कि वह २३८ समस्थानिक द्वाया अवश्ोपित हो जाय॑। 
खण्डन-क्रिया-शुंखला बनने के लिए थह आवश्यक है कि जितने न्यूट्रान 
खण्डन में उपयोजित हों, कम से कम उतने ही फिर खण्डन-भ्रिया के लिए 
स्वतन्त्र हो जाये। परन्तु यूरेनियम २३८ की मात्रा अधिक होने के कारण 
अधिक संख्यक न्यूट्रान इस समस्थानिक के वन्धन में आ जायेंगे और बहुत 
कम २३५ समस्थानिको को खण्डित करेंगे। 

इस कठिनाई को वैज्ञानिकों ने बडी सुन्दरता से पार किया। यूरेनियम 
२३८ के द्वारा न्यूट्रान अवशोषण का बहुत अध्ययन हुआ जिससे यह ज्ञात 
हुआ कि भिन्न-भिन्न वेग वाले न्यूट्रान भिन्न-भिन्न मात्रा में य्रेनियम -२३८ 
द्वारा अवशोषित होते है। यह समस्थानिक कम ऊर्जा बाले न्यूट्रानों को 
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शौघता से अवश्ोपषण करता है। यदि न्यूट्रातों की ऊर्जा पाँव ही! 
बोल्ट (५ इवो०) के लगभग हो तो वे बड़ी मात्रा मे यूरेतियन धर 
जोपित होते हैं। इससे कम ऊर्जा वाले न्यूद्रान बहुत कम मात मे गिर 
२३८ द्वारा अवभोपित होते हैं। इस कारण यदि सूढ़ातों को री 
पांच इलेक्ट्रान वोह्ट ऊर्जा से कम ऊर्जा में लाया जाय तो वह ररे८ के 
निक की पकड़ से बच जायेंगे और २३५ समस्थानिक को सब्डित कर हि ह 
इस सतर्कता द्वारा न्यूद्रात पुनरत्पादक गुणक (सण्डन किया हरि प्रो 
किया मे भाग लेने वाले न्यूट्रादो का अनुपात ) आरकृतिक यूरेतियन के # 
में १ से अधिक हो सकता है। जब यह गुणांक १ या उसमे अधिक हैं 
तभी श्रसल्य चलेगी, अन्यथा समाप्त हो जायगी। ह 

इसमें एक कठिन समस्या और थी। खण्डन-क्रियां द्वारा का 
न्यूद्रान बहुत वेगवान्‌ होते है। उनमे बहुत अधिक ऊर्जा रहती.है। शत 
क्रिया को सफल करने के लिए मन्द न्यूट्रानों की आवश्यकता है 
वेग २. ५३८ १०१ सेन्टीमीटर प्रति सेकेंड से अधिक ने हो अव्या वह रे 
समस्थानिक की पकड में आ जायेंगे। २०* सेन्‍्टीग्रेड ताप पर स्वत: | हा 
बाछे न्यूद्रानो का छयभग यही वेग रहता है। फर्मी ने तीढर सूद पा 
मन्‍्द करने का उपाय १९३५ में निकाछा था। उसके देखा या कि 
न्यूद्रानों को हलके तत्वों के बीच से पार कराया जाय तो वह उत देवी रे 
सामिकों से टकराकर मन्द यति से आ जायेंगे। इस मन्द यति करी बी 
विधि को सयत्रण कह्दते है। और जिस वस्तु द्वारा न्यूट्रानों को मद ४23 
जाता हैं उसे सयन्चक कहते है। 

तीत्र न्यूट्रानी को मन्‍द करते समय एक और बात का ध्याते रे 
आवश्यक है। जिस समय न्यूट्रानों की गति कम की जायगी उस अर 
में एक क्षण के लिए बे न्यूट्रान उस यत्ति को भी प्राप्त करेंगे जिससे 
सूरेनियम २३८ द्वारा सरलता से अवशोषित होते है ! उठ क्षण वे २४८ 
समस्थानिक की पकड़ में आ जायेंगे और सण्डन-कार्ये मे करेंगे। 
बैग की अवस्था में न्यूट्रान यूरेलियम-२३८ द्वारा बृह॒त्‌ मात्रा मे गृहीत 
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हैं उसे अनुनाद पट्ट कहते हैं। इस अनुनादी ग्रहण से न्यूट्रानों को बचाना 
अत्यावश्यक है। 

इस अनुनादी ग्रहण को कम करने के क्लिए एक विशिष्ट योजना बनायी 
गयी। इसके द्वारा सारे यूरेनियम को एक स्थान मे न रखा गया। परन्तु 
यूरेनियम के छोटे छोड़े-डेलो को सयत्र के भध्य में स्थायो प्रवन्ध द्वारा रखा 
गया। इस प्रबन्ध के अनेक छाभ थे। सबसे बडा छाभ यह था कि सण्डन- 
क्रिया से उत्पन्न तीत्र न्यूट्राव एक क्षण में यूरेनियम ढेछे से निकल कर सयत्र 
मे पहुँच जाते है। वहाँ पर थे सयत्र के नाभिको से टकराकर मन्द हो जाते 
हैं। इस मन्द होने की सारी क्रिया मे थे यूरेनियम के स्पर्ण मे मही आते 
और २३८ समस्थानिक की परुड से बच जाते है। तत्पद्चात्‌ मन्द न्यूट्रान 
इधर-उधर घकके साकर किसी यूरेनियम ढेछे मे प्रवेश कर खण्डन-त्रिया करते 
है और नये तीब् न्यूट्रान स्वतन्त्र हो जाते है। ये तीद्र न्यूद्रान फिर यूरेनियम 
से निकल कर समंत्रक द्वारा भन्‍्द हो जाते है और न्यूट्रान चक्र चलता रहता है। 

यूरेनियम को संयश्रक के मध्य रसने की कला पर बहुत प्रयोग किये गये 
है। इन ढेलो को विश्लेप प्रकार से रसा जाता है ओर इनकी दूरी भी नापकर 
डीक वरावर रखी जाती है। इसको कम या अधिक करने से हानि की 
सम्भावना रहती है। यदि दूरी कम कर दी जायगी तो न्यूट्रान पूर्णतया 
मन्द होने से पहले ही यूरेनियम ढेले मे फिर प्रवेश कर सकता है और इस 
अकार २३८ समस्थानिक द्वारा अवश्ोपित हो जायगा। यदि यह दूरी 
आवश्यकता से अधिक हुई तो न्यूट्रान बहुत का तक सयत्रक के नाभिको 
से टकराता रहेगा और मन्द होने के पश्चात्‌ यूरेनियम ढेले में प्रवेश न करेगा । 
बहुत काल तक संयत्रक के बीच मे रहने से उसका अवशोषण भी उसी यत्र 
द्वारा हो सकता है। अन्यथा न्यूट्रान का अनावद्यक क्षय होगा। 

साधारण जल अच्छा सयत्रक है। वह तीव्र न्यूट्रानों को न्ीघ्रता से 
मन्द कर देता है। परन्तु उसके उपयोग में कठिनाई यह है कि हाइड्रोजन 
स्वयं मन्द न्यूट्रानो को समुचित मात्रा में अवशोषित करता है, अत' प्राकृ- 
तिके यूरेनियम के साथ साधारण जरू का उपयोग नही हो सकता। इसके 
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विपरीत ड्यूटिरियम जल अथवा भारी जल मनद न्यूट्रानों को बहुत कम 
अवशोपित करता है। वह एक अच्छा संयंत्रक सिद्ध हुआ है। इसका उपयोग 
प्राकृतिक यूरेनियम के साथ सम्भव है और किया भी गया है। 

ग्रेफाइट के रूप में कार्बन का संयंत्रण-कार्य में उपयोग हुआ है। यछपि 
डूपूटीरियम के बराबर अच्छे गुणवाला नही है, परन्तु सस्ता और आसानी 
से उपलब्ध होने के कारण अधिकतर उपयोगी पाया गया है। अभी तक 
प्राकृतिक यूरेनियम के जितने प्रतिकारी वने हैं उनमें से ग्रेफाइट का सवें 
से अधिक उपयोग होता रहा है। 

प्रतिकारी के उपयोग में कुछ समय पश्चात्‌ यह देखना आवश्यक हो 
णाता है कि सण्डन-संख्या एक सीमा से आगे न बढ़े और प्रतिकारी भी उसी 
गति से चछे। समान गति से चलने के लिए मह आवश्यक है कि न्यूद्रानों को 
सझ्या समान रहे। इसका अर्थ यह है कि जितने न्यूट्रान सण्डन-त्रिया करे 
उतने ही न्यूट्रान अगली श्खलछ्ा के लिए तैयार हो जायें। इस कारण उत्त 
अवस्था मे पुनरत्पादन गुणक को १ होना चाहिए, न तो इससे कर्म और न 
अधिक। यदि उस समय यह ग॒गक १ से कम हो गया तो कुछ समय पर्चा 
प्रतिकारी क्रिया रहित हो जायेगा और यदि यह गुणक १ से अधिक हुआ 
तो प्रतिकारी नियत्रण मे न रहेगा। हे 

इस नियंत्रण को सफल करने का उपाय इस प्रकार है। ईँछ ऐसे 
तत्त्व है जो मन्द न्यूट्रानों को बड़ी मात्रा मे अवशोषित करते हैं। इनमें 
बोरान और कैडियम का विशेष महत्त्व है। यदि इनके दण्ड बनाये जायें और 
इन्हे प्रतिकारी मे प्रविष्ट किया जा सके तो यह सरलता से न्यूद्रात अवशो* 
पित कर लेंगे। यदि प्रतिक्रिया मे आवश्यकता से अधिक न्यूद्रीव का! ञ 
रहे है तो दण्डो को प्रतिकारी में हलके से डाछा जाय। इनके प्रवेंध 
मात्रा को घटाया या बढ़ाया जा सकता है जिससे आवश्यकतानुसार न्यूद्रातो 
को अवश्योपित किया जाय। इस प्रकार प्रतिकारी स्यूद्रानो की संध्या 2 
नियत्रण रखा जाता है। इन दण्डो की प्रतिकारी से श्रवेश करने की मारी | 
हलकी मशीन द्वारा नियंत्रित किया जाता है। सारे दण्डों को पूरी प्रकार 
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प्रतिफारी में प्रविप्ट करने पर इतने अधिक न्यूट्रान अवशोषिन हो जाते है 
कि उसकी ध्रिया समाप्स हो सती है। एसल्ि! इस उपकरण द्वारा प्रति- 
बारी को बन्द कर सऊते हैं। 
परमाणु पुज अथवा प्रतिझारी मे ब्यूद्रानो का क्षय हो सकता है जो 

कभी-कभी हानिकारक सिद्ध हों सकता है। यदि प्रतियारी को उचित 
क्षमता से चलाना है तो इन हानियों की मात्रा कम से कम होनी चाहिए। 
प्रतियारी में न्‍्यूट्रान टकराहट करते हैं। अपने तीत्र वेग और इन टकराहदो 
के कारण ये प्रतिकारी के बाहर निकल सकते है। इस प्रकार निकले हुए 
न्यूद्रान फिर काम में नही आ सकते। इस प्रकार से होने वाले क्षय का 

बहुत कम किया जाना आवश्यक है। इसके लिए प्रतिकारी क्रियाशील अग 
को प्रत्याव्तक से घेरना चाहिए। इस प्रत्याव्तक का यह कार्य होगा कि 
वह बाहर निकलने वाले न्यू ट्रानो से टकराकर उन्हे अन्दर की ओर लौटा दे । 
जो न्यूट्रान बाहर की दिशा को अग्रसर हो रहे थे वे अन्दर छौट जायेंगे और 
सण्डन-क्रिया मे भाग छे स्केगे। प्रत्यावर्तक के उपयोग से प्रतिकारी के 
क्रियाशील अगो में वचत हो सकती है ओर यूरेनियम की आवश्यक मात्रा मे 
कमी हो सकती है। मन्‍्द न्यूट्रानो बे! प्रतिकार मे ग्रेफाइट रूपी कार्बन का 
प्रत्यावतंक के रूप मे सफलता से उपयोग हुआ है। 

प्रत्यावतंक का एक दूसरा आवश्यक उपयोग भी है। परमाणु भट्टी 

से प्रचुर मात्रा मे न्यूट्रान एव गामा-विकिरण स्वतन्त्र होते है। ये दोनों ही 
मनुष्य तथा अन्य जीवों के लिए अत्यन्त हानिकारक है। परमाणु-विज्ञान 
के कार्यकर्ताओं के लिए इनसे बचना वहुत आवश्यक है। प्रत्यावर्तक द्वारा 
न्यूद्राय और गामा-विकिरण की वाहर निकलने की मात्रा में बहुत कमी हो 
जाती है। ये मनुप्य को हानिकारक विकिरणो से बचाते हैं। 





संसार की सर्वप्रथम परमाणु भद्ठी 


सर्वप्रथम वनी परमाणु भट्टी में प्राकृतिक यूरेनियम का ऊर्जा पदार्य 
के रूप में उपयोग किया गया था। इस उपकरण को फर्मी के नेतृत्व मे 
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दिसम्बर, १९४२ में बनाया गया और उसने इसका नामकरण भी किया। 
उसी के अनुसार इसको परमाणु पुज कहा गया। यह भट्ठी शिकागो विश्व 
विद्यालय में बनायी गयी थी और इसमे ,छ. टन विशुद्ध पूरेनियम का 
उपयोग किया गया था। 
इतना यूरेनियम पूरी भट्टी के लिए पर्याप्त न था। इस कारण इसके 
साथ कुछ और यूरेनियम आवसाइड का भी उपयोग किया गया था। 
प्राकृतिक यूरेनियम में यूरेनियम -२३५ की मात्रा केवल ० , ७ प्रतिशत है। 
बचे २३८ समस्थानिक द्वारा न्यूट्रान अवशोपित हो जाते हैं, यह पाठक पहले ही 
जान चुके हैं। अतएवं इस भट्ठी को सफल बनाने के लिए न्यूट्रानों का क्षय 
सब ओर से रोकना आवश्यक था, अन्यथा पुतरुत्पांदन गुणक १ से कम हीं 
जाने की आशका थी। इस अवस्था में प्रतिक्रिया को श्खल्ता न॑ बन सकती 
थी। शिकागो विश्वविद्यालय मे हुए प्रयोगों से पहछे १९४ में अमेरिका 
के कोलविया विश्वविद्यालय में खण्डन सम्बन्धी कुछ प्रयोग किये गये ये और 
भट्टी बनाने का प्रयत्व हुआ था। परस्तु उन प्रयोगों में पुनरत्पादक गुणक 
एक से कम (०.८७) आया जिसके कारण भट्ठी असफल रही। 
फोलबिया प्रयोगों की असफलता के कारणों पर विचार किया गया! 
यह पता चल्ला कि उसमे उपयुक्त हुए यूरेनियम और ग्रेफाइट दोनों अशुद्ध यें। 
यद्यपि उन दोनों वस्तुओ मे उपस्थित अशुद्धियां अधिक मात्रा में न थी. पर 
बहुतनसी अशुद्धियां ऐसी होती हैं कि वे बहुत न्यूनमात्रा मे भी हानिकारक 
हो सकती हैं। कुछ ऐसी वस्तुएँ हैं कि जिनका एक भाग भी यदिं यूरेनियम 
अथवा ग्रेफाइट के दस लाख भाग मे मिल्य हो तो वह इतने न्यूद्राव अवशोषित 
कर छेगी कि भट्टी ही असफल हो जाय। 
अतएव सफल परमाणु मट्टी बनाने के लिए अत्यधिक शुद्ध चस्तुओं 
का प्रयोग करना चाहिए था। पर इतना शुद्ध यूरेनियम उस समय तक 
प्राष्य न था। विश्लेप प्रयोगशाल्यओ में नयी विधियों द्वारा प्रूर्णतया शुद् 
प्रायोगिक वस्तुएँ बनायी गयी जिसके फलस्वरूप दिसम्बर १९४२ में सफठ 
परमाणु भट्ठी का निर्माण हो सका। 
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इस भट्टी में ग्रेफाइट की बडी बड़ी इंटे बनायी गयी और इन ईटो की 
पते एक के ऊपर एक करके रसी गयी। एकान्तर पर्तो के बीच में यूरेनियम 
अथवा यूरेनियम आक्साइड के टुकई जमा किये गये। सारी सरचना 
पर्तों को एक दूसरे के ऊपर रसकर बनी थी। इस कारण इनको पुज 
कहा गया। वैज्ञानिकों को ऐसा विश्वास था कि जिस समय पुज बडा 
होकर क्रातिक आकार का हो जायगा उसी समय वह छित्न न्यूट्रानों आदि 
से स्वतः आरम्भ हो जायगा और खण्डन शखल्य वन जायगी। इस 
कारण इस पुंज को प्रारम्भ से नियत्रण मे रखा गया था जिसमे स्वत 
प्रतिक्रिया श्सला न बन पाये। इस नियत्रण के लिए केडमियम के कुछ 
दण्ड पुज के अन्दर प्रारम्भ से ही पूरी प्रकार प्रविष्ट कर दिये गये थे। 
यह सावधानी बडी लामकारी रही क्योंकि पुज का सक्रान्तिक आकार 
वैज्ञानिकों के अनुमान से पहले ही पहुँच गया। यदि केडमियम के दण्ड 
पूरी प्रकार प्रविष्ट न होते तो प्रतिक्रिया श्रुखठा अनुमान से पहले बन 
जाती और उस समय उसका नियत्रण न हो पाता। 
पूरे सरचन के बनने मे ग्रेफाइट की छप्पन (५६) पर्तें लगी थी। 
तत्पश्चात्‌ केडमियम दण्डों को घोरे-घीरे बाहर निकाला गया। इसके द्वारा 
न्यूट्रान धीरे-धीरे अधिक मात्रा मे केडमियम की पकड से बचने लगे और 
खण्डन-क्रिया में भाग लेने छगे। न्यूट्रान की मात्रा का अनुमान विशेष गणको 
द्वारा किया गया था। दिनांक २ दिसम्बर, १९४२ को झिकांगो विस्वविद्या- 
लूय में फूटवाल मैदान के पाताल खण्ड में बनाया हुआ पुज कऋन्तिक हो गया। 
इसका अर्थ हुआ कि उस उपकरण मे खण्डन शटखल्ग सचरित हो रही थी। 
यह पहला अवसर था जब मानव ने स्वचालित खण्डन ख्ूखला क्रिया का 
सूत्रपात किया। 
इस पुज को पहले ०.५ वाट की दक्ति पर चलाया गया था, परन्तु 
शीघ्र ही उसे २०० वाट की शक्ति पर लाया गया। इस संरचना का गुणक 
१ ०००६ था जो एक से अधिक होने के कारण खण्डन शसला प्रतिक्रिया को 
चला सकता था। परन्तु यह्‌ गुणक उस समय था जब सारे केडमियम 
६ 2 


१६२ परमाणु-विखण्डन 


दण्ड पूर्णतया निकाल दिये जाते और न्यूट्रान छेश्वमात्र भी अवशद्योपित गे 
किये जाते। परन्तु दण्ड का आशिक बेधन कर गुणक की १,०००० पर 
रखा गया था। 
पुज की शक्ति और भी बढायी जा सकती थी, परन्तु ऐसा करने ते 
विकिरण द्वारा कार्यकर्ताओं को हानि पहुँच सकती थी। १९४३ में इस पु 
को उखाड़ कर झिकागो झहर के वाहर आगनि सप्ट्रीय प्रयोगशाला मे 
जमाया गया और साथ मे कार्यकर्ताओं को विकिरण से बचाने का समुर्चित 
प्रबन्ध भी किया यया। 
इसके पश्चात्‌ अमेरिका के टेनेस्सी प्रदेश के ओोकरिज नगर मे बड़ी 
परमाणु भट्ठी बनायी गयी। इसके बनाने के दो उद्देश्य थे। एक तो सफ्रते- 
क्रिया में उपयोग और दूसरा प्लूटोनियम (परमाणु संल्या ९४) ते 
का क्षत्रिम निर्माण। ओकरिज के प्रतिकारी में ग्रेफाइट इंदों को पन के 
रूप में सजाया गया। पाठकों को इस प्रतिकारी के आकार-पअकार का अगुमात 
चित्र २६ से हो सकता है। ग्रेफाइट ईंटों से बने घन की एक भुजा २४ एर्ट 
है। न्यूट्रानों को अन्दर वापस करने के लिए पग्रेफाइट के प्रत्यावतेक वी 
उपयोग किया गया था। प्रेफाइट घन में नियत स्थानों पर गोल छिद्र सोरे 
गये जिनमे मूरेनियम के दण्ड अन्दर डाठे जा सकते ये। यूरेनियम गो 
आक्सीकरण से बचाने के लिए उनके दण्डो को एल्युमिनियम के सोल पहना 
दिये गये थे। प्रेफाइट घन मे बनाये हुए छिद्रों का व्यास यूरेनियम के दी 
के ध्यास से थोड़ा-सा वडा रखा गया था। इन दोनो के बीच के हयात 
होकर वायु का आादात-प्रदाव किया जा सकता था। वायु का प्रवाहग्र 
के छिए आवश्यक था। इसका कारण यह था कि प्रतिकारी के किया 
होने पर उसके अन्दर बडी मात्रा मे ऊष्मा का उदय होता है। यदि इस जग 
को निकालते का प्रबन्ध न किया जाय तो यह यूरेनियम दण्डो को पिपलाजर 
याष्प तक यना देगी। इन छिदो के बीच से यायू को घौंकले का प्रवसथ एटा 
है जिससे यूरेनियम दण्डो का ताप २४५* से नीचे रहे। 
इस श्ूंसल्ा प्रतिक्रिया का नियंत्रण बोरान के दष्डों द्वारा होता हैः 


नाभिकीय श्इंखला प्रतिक्रिया 
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साथ में कुछ और दण्ड छगे रहते हैं जो दुर्घटना या अन्य आवश्यकता पड़ी 
पर स्वतः प्रतिकारी मे प्रवेश कर जाते हैं जिससे वह तुरन्त जिया रहित हो 
सकता है। कार्यकर्ताओं को हानि से बचाने के लिए सात फूट मोटे ककरीट 
कबच से प्रतिकारी को घेरा गया है जिससे हानिकारक विकिरण उनके पास 
तक न पहुँच सके। 

ओकरिज का भ्रतिकारी सत्रह वर्षों से सफलतापूर्वक कार्य करता चढां 
आ रहा है। आजकल उसका उपयोग मूलभूत अनुसन्धान के लिए और 
कृत्रिम रेडियचर्मी तस्‍्वों के बनाने के लिए होता है। इसकी शीतन-पद्धति 
बहुत अच्छी है जिसके कारण यह अड़तीस सौ किलोवाट (३८०० किवा० ) 
की शक्ति तक कार्य कर सकता है। हि 

प्रतिकारी के कुछ समय कार्य करने के पद्चात्‌ यूरेनियम दणष्डों को 
बदलना पड़ता है। यूरेनियम-२३५ खण्डन के फलस्वरूप खण्डन पा 
जमा होते रहते हैं। कुछ समय पढ्चात्‌ इनकी मात्रा इतनी अधिक हो 
जाती है कि ये खण्डन-क्रिया में रोक डालते हैं और यह आवश्यक 
जाता है कि इन यूरेनियम दण्डों को निकाल कर बदला जाब। निकाति 
हुए दण्डो पर रासायनिक क्रिया की जाती है जिससे उसमें से निर्मित 
प्लूटोनियम निकाल लिया जाय। साथ में खण्डन-फ्रिया दाय उ्लीी 
तत्वों को अलग करके बचे शुद्ध यूरेनियम को आगे के लिए रखे लिया 
जाता है। 
भिन्न-भिन्न तत्वों को अछण करने की रामायविक विधियाँ सरः है 
परन्तु सण्डन-फ्रिया द्वारा उत्पन्न तत्त्व रेडियधर्मी होते हैं। इनकी रेडियधर्िता 
कार्यकर्ताओं के लिए बडो हानिकारक है। इस कारण अपने बचाव के हिएं 
ये सारी रासायनिक क्रियाएँ दूरस्थ नियन्त्रण द्वारा दूसरे केर्मर्र से 
जाती हैं। कार्यकर्ता दूर अछग कमरे मे रहते हैं और दूरस्थ नियत डे 
क्रियाओं का नियन्त्रण करते रहते हैं। वह उन पदार्थों के सामने नही 
और मोटे पारदर्शी काच अयवा प्रत्यावर्ती दर्षणों द्वार क्रियाओं की दर 
देखते रहते हैं। 
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अनियन्त्रित शूंखला प्रतिक्रिया 
परमाणु भट्ठी में श्ूसला प्रतिक्रिया तियमित रूप से चलती है। उसमे 
न्यूट्रान की मात्रा को एक सीमा पर रखते है। उस सीमा पर उनका 
गुणक १ रखा जाता है। परन्तु श्खला प्रतिक्रिया के कई रूप हो सकते 
है। प्रतिक्रिया-प्रणली उसकी सरचना और उसके उपयोग पर निर्भर है। 
परमाणु बम में इस प्रतिक्रिया को अनियमित रखा जाता है। इस 
कारण उसका रूप, वनावट आदि प्रतिकारी से बिलकुल भिन्न है। युद्ध का 
अस्त्र होने के नाते उसके द्वारा बड़े से बड़ा विस्फोट करना आवश्यक था 
जिसके कारण उसमे बहुत कम समय में ऊर्जा उदय होना चाहिए। यह 
परमाणु भट्टी के बिलकुल विपरीत है। 
किसी विस्फोद के लिए यह्‌ आवश्यक है कि बहुत कम समय में बड़ी 
भात्रा में ऊर्जा स्वतन्त्र हो । जितने कम समय और स्थान में जितनी अधिक 
ऊर्जा उत्पन्न होगी उतना ही बड़ा विस्फोट होगा। खण्डनीय वस्तुओं के 
द्वारा विस्फोट उत्पन्न करने के लिए कुछ बाते आवश्यक है। हम यह पहछे 
जान चुके है कि यूरेनियम-२३५ खण्डनीय पदार्थ है। यूरेनियम-२३३ 
भी खण्डन-क्रिया मे उपयोगी है, परन्तु यह समस्थानिक प्राकृतिक अवस्था में 
नही पाया जाता | यह कृत्रिम क्रियाओं द्वारा थोरियम-२३२ से वन सकता 
है। इसी प्रकार प्लूटोनियम-२३९ यूरेनियम-२३८ से बनता है और यह्‌ 
भी एक ऊर्जा तत्त्व है। इसलिए तीन पदार्थों (यूरेनियम-२३५, यूरेनियम- 
२३३ और प्लूटोतियम-२३९) का परमाणु वम से उपयोग हो सकता है 
और कदाचित्‌ हुआ भी है। किसी श्वुखलछा प्रतिक्रिया को चलाने के लिए 
ऊर्जा तत्त्व की एक विशेष संमात्रा को आवश्यकता होती है। उस समात्रा 
से कम तत्त्व द्वारा श्खला प्रतिक्रिया का चलना असम्भव है। इस विशेष 
समात्रा को सक्रान्तिक समात्रा कहते है। सक्मन्तिक समात्रा का ज्ञात 
परमाणु भट्टी और परमाणु बम दोनों के लिए आवश्यक है। इस संमात्रा 
से अधिक मात्रा को पार सक्रान्तिक संमात्रा कहते है। ज्योही खण्डन तत्त्व 
की संक्रान्तिक संमात्रा हो जायेगी उसी समय श्यृंखल्ला प्रतिक्रिया प्रारम्भ 
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हो जायगी। उससे कम भात्रा में श्यंखला न चल पायेगी। इसीकारण 
परमाणु बम में यूरेनियम-२३५ अथवा २३३ या प्डूटोनियम-२३९ की 
विमा संक्रान्तिक संमरात्रा से अधिक होनी चाहिए। 
परमाणु भट्टी मे मन्द न्यूट्रानों का उपयोग होता है, क्योंकि उसमे विया 
को नियमित रूप से चलाना होता है। परमाणु वम में अनियमित सेण्डन 
होता है। इस अनियमित खण्डन का एक सेकेण्ड के बहुत ही छोटे अंध् में 
पूर्ण होता आवश्यक है। इस कारण उसमे मन्द न्यूट्रान अवावश्यक होंगे 
और तीत्र न्यूट्रान उपयोगी रहेंगे। मन्द न्यूट्रानो द्वारा हुआ विस्फोट बहुत 
हलका होगा। उस क्रिया से ऊष्मा उत्पन्न होगी जिसके कारण यूरेनियर्म 
छोठे-छोदे टुकड़ों मे शीघ्र टूट जायगा। ये टुकड़े उप-संक्रान्तिक आकार 
के होगे और खण्डन श्यखला को चलाने में असमर्थ होंगे। यदि यह प्रतित्रिया 
बन्द स्थान में हुई तो अधिक से अधिक एक हलका विस्फोट जन्मेगा। 
परमाणु बम मे तीन् न्यूट्रानो के द्वारा श्ंखछा का निर्वाह होगा। इस 
कारण उसमें कोई ऐसी वस्तु न होनी चाहिए जो न्यूट्रानों के बेग को घंटाये। 
संयन्त्र की परमाणु बम मे कोई आवश्यकता नहीं रहती और इस कारण खान 
तस्व शुद्ध अवस्था में रहता है। उसमें कोई न्यूट्रान को अवशोषण करनेवारी 
अशुद्धियाँ न होगी और इसके फलस्वरूप खण्डन से उत्पन्न सारे चयूद्राँ 
खण्डन प्रतिक्रिया में फिर काम आयेगे। इस प्रकार गुणक १ से अधिक रहेगा। 
वायुमण्डल में छिल्न न्यूद्रान सदा उपस्थित रहते हैं वयोकि अस्त 
विकिरणों के द्वारा कुछ न्यूट्रान सर्वदा उत्पन्न होते रहते है। इस कार्रा 
संक्रान्तिक संमात्रा से अधिक मात्रा के खेण्डनीय तत्त्व मे शंखला अतिवियो 
को रोका नही जा सकता। परमाणु बम में औपयोगिक खण्डनीय तत््वकी 
पहले से पारसक्रान्तिक संमात्रा में इसी कारण नहीं रखते। विस्फोट्ीँ 
के पहले उसे दो या उससे अधिक भागों में रखते है। प्रत्येक भाग सके 
समात्रा से छोटा होता है। विस्फोट उत्पन्न करने के समय प्रत्येक भाग बी 
तीब्रता से एक साथ लाया जाता है। इस कारें में अतितीद्रता होती चाहिए 
अन्यया हल्का विस्फोट उत्पन्न होगा। कारण यह है कि अच्छा विकार 
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तभी होगा जब सारे भागो के सट जाने पर प्रनित्रिया प्रारम्भ हो। यदि 
येश्ीघ्रता से न सटेंगे तो छिप्त न्यूद्रान द्वारा प्रतित्रिया इनके सटने से पूर्व 
आरम्भ हो जायगी और उत्पन्न विम्फोट द्वारा सारे भाग दूर-दूर टूटकर 
गिर जायेंगे। इस प्रकार का विस्फोट असामयिक और हत्का ही रहेगा। 

भागों के सटाने के अनेक उपाय निकाले गये है। इनकी विस्तृत सूचना 
तो गुप्त रसी गयी है, परन्तु ऐसा ज्ञान होता है कि एक भाग को रासायनिक 
विस्फोट द्वारा दूसरे भाग पर लक्ष्य किया जाता है जिससे बहुत अल्प समय 
में वे जुड़ जायें। 

परमाणु बम मे प्रत्यावर्तक का भी उपयोग होता है। इनके प्रयोग से 
न्यूट्रानो को बाहर निकलने से रोका जाता है। प्रत्यावर्तक को न तो स्वय 
न्यूट्राग अवशोपण करना चाहिए और न उनको मनन्‍्द बनाना चाहिए। इस 
कारण परमाणु बम में भारी तत्व भ्रत्यावतंक के लिए उपयुक्त होते हैं। 
ऊँचे परमाणु-भार और घनत्व वाले तत्त्व न तो अधिक मात्रा मे न्यूट्रान 
अवश्योषण करते हैं ओर न उन्हे मन्द करते हैं। प्रत्यावर्तक के रूप मे भारी 
तत्व के प्रयोग का एक और लाभ है। उनके ऊँचे घनत्व के कारण विस्फोट 
पदार्थ के फैलने मे कठिनाई होती है और विस्फोट कुछ समय के लिए बन्द 
रहता है जिसके कारण उनकी उत्तेजना बढ जाती है। 

परमाणु वम मे सकान्तिक आकार से कम यूरेनियम अथवा प्लूटोनियम 
का उपयोग नही हो सकता। इस कारण एक छोटा बम बनाना सम्भव नही 
है। प्रथम परमाणु बम का विस्फोट अमेरिका के न्यू मेविसको प्रदेश में हुआ 
था। उसके पश्चात्‌ दो बम जापान के हिरोशिमा और नागांसाकी नगरो 
पर गिराये गये। इन बमो का तेज बीस सहद्न (२०,०००) द्वाइ नाइट्रो 
टालूइन अथवा टी० एन० दी० (7'ए"') के समान था। तत्पर्चातू 
कुछ बमों का प्रयोग हवाई विस्फोट, सामुद्रिक विस्फोट और अन्तस्थलीय 
विस्फोट मे हुआ है। 


अध्याय १२ 
परमाणु ऊर्जा के उपयोग--१ 
प्रतिकारी 


पिछले अध्याय में परमाणु भट्ठी का वर्णन किया गया है। यह अर्थ 
प्रकार का प्रतिकारी था जिसमे प्राकृतिक यूरेनियम का उपयोगहुआ था। 
इसके बाद शीध्न ही अनेक प्रकार के प्रतिकारी वन गये और बनते जा 
रहे हैं। इन प्रतिकारियो का अनेक प्रकार से वर्गीकरण किया जा सकती 
है। एक तो हम उनके ईंघन की भौतिक अवस्था के आधार पर उनकी 
वर्गीकरण कर सकते हैं। इस वर्गीकरण मे दो प्रकार के श्रतिकारी है--( १) 
विपमाग प्रतिकारी तथा (२) समाग प्रतिकारी। फर्मी का परमाणु ए४ 
और ओकरिज की परमाणु भट्‌ठी विपमांग रूप की है। इस प्रकार के प्रति- 
कारी में ईंधन, संयंत्र आदि अलग-अलग रहते हैं। (२) समांग प्रतिकारी 
में इंघन विलयन रूप में रहता है। 

दूसरा वर्गकरण, जो सयत्र पर तिर्भर है, ओकरिज मे ग्रेफाइट सयत्र 
प्रतिकारी है। प्रतिकारी में भारी जल का भी उपयोग होता है। ऐसे 
प्रतिकारियों को हम ड्यूरीयम आक्साइड सयत्र प्रतिकारी कह सकते हैं। 
तीसरे प्रकार के भ्रतिकारी में साघारणतः जल सयंत्रक के रूप में काम आती 
है। इसे हम जल संयत्न प्रतिकारी कह सकते हैं। 

तीसरे प्रकार का वर्गीकरण न्यूट्राव की दक्शा पर निर्भर होता है। 
इसके अनुसार तीन भ्रकार के भ्रतिकारी होते हैं। एक वे जो मन्द न्यूद्रात 
का प्रयोग करते हैं। दूसरे प्रकार के प्रतिकारी मध्यम बेग के न्यूट्रार् वा 


परमाणु ऊर्जा के उपपोग--१ श्ष्९ 


उपयोग करते है। तीसरो छेणी के प्रतिकारी तीद् म्यूट्रानो का उष्योग 





वर्गोकरण के अनुसार इस अध्याय मे प्रतिकारी वा वर्णन 
किया जायगा। इसके अनुसार तीन मुख्य रूप के प्रतिकारी होते है। जो 
निम्न हैं-- 

१. अनुसन्धान और विकास प्रतिकारी। 

२. खण्डनोय पदार्घ उत्पादक प्रतिकारी। 
» ऊर्जा उपयोगी प्रतिकारी। 


स््ण 


अनुसंधान और विकास प्रतिकारी 


अनुभनन्‍्धान-कार्य के प्रतिकारी न्यूट्रान के बडे उपयोगी सोत होते है। 
इन भ्यूट्रानों का भौतिक विज्ञान के प्रयोगो आदि मे बडा उपयोग हुआ है। 
प्रतिकारी द्वारा विकिरणो के गुणों की देसभाल दी जाती है। इसवेः साथ- 
साथ इनके द्वारा प्रतिकारी के सिद्धान्त, न्यूट्रानों का वितरण, स्यूट्रानो का 
द्रव पर प्रभाव और कवच पदार्थों का अध्ययन भी होता है। आवदयकता 
पड़ने पर न्यूट्रान का दण्ड प्रतिकारी उपकरण के वाहर मिकाल कर उसके 
द्वारा और अनुसन्धान किये जाते है। ये न्यूट्राथ आवश्यकतानुभार तीत्र 
अथवा मन्द स्थिति में लिये जाते है। स्पूट्रान के दण्ड द्वारा अनेक जीव- 
वैज्ञानिक तथा औद्योगिक अनुरान्धान सम्भव हो सके है। 

अनुसन्धान प्रतिकारी दवार। अनेक रेडियधर्मी समम्गानिक बनाये जा 
सकते है। आजकछ इसी विभि द्वारा अधिकतर रिथर तत्तवों के अर्थिर 
रेडियधर्मी समस्थानिक्त बनते है। यह समस्थानिक स्थिर तत्वों पर न्यूट्राम 
के आक्रमण के फलरवरूप तैयार किये गये है। न्यूट्रानों का प्रतियारी से 
अधिक घना कोई योत नही ज्ञात है। इसी कारण तत्त्वातरण प्रतित्रियाओं 
में इन प्रतिकारियों का महत्वपूर्ण हाथ है। इस किया द्वारा बने समस्थानिक 
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चित्र संस्या २७--परमाणु-प्रतिकारी हारा रेडिय समस्थानिकों का निर्माण 


परमाणु ऊर्जा के उपयोग--१ १७१ 


औद्योगिक, चिकित्सा-सम्बन्दी वैज्ञानिक तथा कृपि-प्रयोगो मे अति सफलता- 
पूर्वक काम आये हैं। 

मुख्यतः अनुसंधान प्रतिझारी को हम दो भागों में विभाजित कर 
सकते है। पहले प्रकार के प्रतिफारी प्राकृतिक यूरेनियम का इंघन के रूप मे 
उपयोग करते हूँ। दूमरे प्रकार के प्रतिकारी में यूरेनियम जिसमे (*-२३५ 
समस्थानिक का प्रतिझत अधिक होता है (समृद्ध यूरेतियम) काम में आता 
है। इसके पदचात्‌ इसके और भी विभाजन हो सकते हैं। सयन्चक के अनुसार 
इनके चार उपविभाग किये गये हैं। 

१. प्रेफाइट प्रतिकारी जिनमें ग्रेफाइट हारा सयत्रण होता है। 

२. ड्यूटीरियम जल अथवा भारी जल प्रतिकारी जिनमे ड्यूटीरियम 
आक्साइड का उपयोग होता है। 

३. सामान्य जल जिनमें साथारण जल का सयत्रक के रूप मे उपयोग 
होता है। 


४. समाग प्रतिकारी जिनमें इंधन सयत्रक में विछयित रहता है। 
ग्रेफाइट प्रतिकारी 


इनमे ग्रेफाइट द्वारा न्यूट्रानों को मन्‍्द किया जाता है। शिकागों 
विश्वविद्यालय मे फर्मी द्वारा निर्मित प्रतिकारी तथा ओकरिज का परमाणु 

प्रतिकारी इसी श्रेणी मे आते है। ब्रुकहेवन राष्ट्रीय प्रयोगशाला मे एक और 
इसी प्रकार का विश्वाल प्रतिकारी वना है। सोवियत सघ तथा ग्रेट ब्रिटेन 
में भी ऐसे भ्रतिकारी बनाये गये है । इस श्रेणी के प्रतिकारी का वर्णन पिछले 
अध्याय में क्रिया जा चुका है। 

ग्रेफाइद के प्राकृतिक यूरेनियम प्रतिकारी का आकार बड़ा होता है। 
इस कारण इसमें छागत भी अधिक होती है। इसमें लगभग पचास (५०) 
टन यूरेनियम और पाँच सो (५००) टन ग्रेफाइट लगता है। इस प्रतिकारी 
में उदित ऊप्मा को वायु के प्रवाह द्वारा बाहर निकाला जाता है। 

बड़े आवार के प्रतिकारी के कुछ छाभ भी है। इसके द्वारा अधिक 


श्छर परमाणु-विलण्डन 


अनुसघान-कार्य सम्भव हो जाते हैं! परन्तु आजकल समृद्ध यूरेनियम 
प्राप्त होने के कारण ऐसे छोटे प्रतिकारी बनाना सम्भव हो गया है जिनमें 
छागत कमर लगती है। 

१९५९ के फरवरी मास में एक नये प्रकार का ग्रेफ़ाइट प्रतिकारी 
तैयार हुआ जो अमेरिका के इडादो राज्य में अतुसघान और परीक्षण-कार्य 
करमे के छिए उपयोग में जा रहा है। यह छोटे आकार का प्रतिकारी है 
जिसमे थोड़े समय में ही अधिक परमाणु खण्डित होते हैं। इसके अन्दर 
उच्च ऊप्मा का उदय होता है और इस ऊप्मा के फलस्वरूप वस्तुएँ द्रव्य मे 
परिणत की जा सकती हैं। इस प्रकार उतकी जाँच भी भली-माँति हो सकती 
है। इस उपकरण के अन्दर ३३७१ यूरेनियम आवसाइड के दुबड़े ग्रेफाइट 
के अन्दर समात रीति से फैले रहते हैं। 


ड्यूटीरियम जल के प्रतिकारी 


सर्वप्रथम ड्यूटीरियम जल का सयंत्रक के रूप में प्रयोग १९४४ मे 
अमेरिका की ओरिगन राप्ट्रीय प्रयोगशाला में हुआ था। इस प्रतिकारी में 
भी प्रथम ग्रेफाइट पुज की भाँति प्राकृतिक यूरेनियम का उपयोग हुआ थां। 
प्रतिकारी को ठडा करने का प्रवन्ध ड्यूटीरियम जल द्वारा किया गया था! 
ड्यूटीरियम जल को भ्रतिकारी के बाहर वृत्ताकार मे प्रवाहित किया गया 
जहाँ उसको ठडा किया जाता था। कुछ समय पश्चात्‌ इस प्रतिकारी की 
अपदस्थ कर दिया गया और इसके स्थान पर दूसरे नये प्रतिकारी की 
स्थापना हुई। 

नये प्रतिकारी ते १९५४ से कार्ये करना प्रारम्भ किया। इसमें प्राकृतिक 
यूरेनियम के स्थान पर समृद्ध यूरेनियम (जिसमे यूरेनियम>र२र५ 7 
मात्रा श्राकृतिक यूरेनियम से अधिक रहती है) का उपयोग हुआ। इसमें 
सेयंत्रण ओर ग्रश्मीतव दोनों ही कार्य ड्यूटीरियम जलू अबवा भारी जर्ले 


द्वारा होते है। पहिकाओं 
इंधन के स्थान पर यूरेनियम एल्यूमीनियम संकर की पढ्टिकाओं को 


परमाणु ऊर्जा के उपयोग--१ श्छ्रे 


जोड़कर एक आयताकार नली के अन्दर रखते है। ऐसी अनेक नलियां 
प्रतिकारी के मध्य भाग में व्यवस्थित रखी जाती है जिनके कारण मध्य 
भाग का आकार एक ऐसे वेन की भॉति हो जाता है जिसका व्यास दो 
फुट और ऊँचाई भो दो फुट हो। प्रत्येक नली को पृथक्‌ रखा तथा 
निकाला जाता है, क्योकि इससे उनके विस्थापन में सुविधा रहती है। 
प्रतिकारी मे ऐसी वारह नलियाँ रखी जाने का प्रवन्ध है। ये पाँच 
समानान्तर पक्तियो मे रखी जाती है। इन पक्तियों के मध्य मे चार 
नियंत्रण दण्ड रखे रहते हैं। ये दण्ड बड़ी मात्रा में न्यूद्राव का अवशोपण 
कर सकते हैं। इस कारण इन्हे सुरक्षा-दण्ड भी कहते है। एक पॉचवाँ 
दण्ड इंघन संगठन के बाहर, परन्तु निकट, रूगाया गया है जो बहुत 
सूक्ष्म इकाई मात्रा में निकाछा या डाछा जा सकता है। इसे नियामक दण्ड 
भी कहते है। 
प्रत्येक नली के अन्दर भारी जल नीचे की ओर से प्रवेश कर ऊपर के 
मार्ग से निकल जाता है। यह ईघन संघट्टन को ठडा करने के लिए उपयोगी 
होता है। इसके साथ हो यह सघट्टन भारी जल को टकी मे डूबा रहता है। 
इस प्रकार १५ प्रतिशत जल हर ईंधन नली के अन्दर घूमता है और बाकी 
टंकी में रहता है। भारी जल की टकी के नीचे की ओर से एक नली द्वारा 
बाहर निकालने का प्रवन्ध रहता है जिससे वह प्राप्त ऊप्मा बाहर के सामान्य 
जेल को दे सके। 
भारी जल के भाग में अनेक नलियाँ प्रवेश करती है। इन नलियों 
द्वारा अनेक वस्तुएँ मध्य भाग के अन्दर प्रयोगो के लिए रखी जा सकती हैं। 
इस भाग मे प्रचुर मात्रा में न्यूट्रानों की उपलब्धि होती है। भारी जल 
की टकी के चारो ओर २ फुट मोटी ग्रेफाइट की तह रहती है। इस स्थान 
को भी अनुसंघान-काये मे उपयोजित करते है। ग्रेफाइट के चारो ओर 
भीमकाय कबच द्वारा न्यूट्राय और गामा-विकिरण अवश्ञोपित होते है। 
इस कबच मे प्रथम वोरान कार्बाइड की तह और तत्पश्चात्‌ सीसे की तह 
लगावी जाती है। बोरान कार्वाइड द्वारा न्यूट्रान और सीसे द्वारा गामा 
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विकिरण अवश्योपित होते हैं। सीसे की तह के पश्चात्‌ ५१६ इंच मोटा 
विशेष कंक्रीट का कवच लगा रहता है। इस प्रकार पूरे कवच की मोठाई 
५ फुट होती है। बाहर से प्रतिकारी का आकार ऐसे अप्टमुखी प्रिज्म की 
भाँति होता है जो बीस फुट चौडा और साढ़े तेरह फुट ऊँचा हो। 
भारी जल को ठडा करने का विशाल प्रबन्ध है। पहले इस जरू को ] 
अकलप इस्पात की बनी नली द्वारा पाताल खण्ड में ले जाते हैं। वात 
सहझ्न (७०००) किल्लोग्राम से अधिक भारी जल इसी नली द्वारा जाता 
है। इस जल की नली को ठडे जल के बीच से प्रवाहित किया गाता है। 
साथ में आयन विभिभय रेजित द्वारा इसकी शुद्धि की जाती है। यह शुद्धि 
आवश्यक है क्योकि खण्डन-प्रतिक्रिया में अनेक वेगवान्‌ कण इस णह में 
प्रवेश करते रहते हैं। 2, 
ड्यूटीरियम प्रतिकारी प्रेफाइट भट्टी द्वारा नियंत्रणार्थ सुलभ एवं 
उत्तम होते हैं। हाँ, इनको बन्द करले मे ग्रेफाइट प्रतिकारीं की भीक्षा 
समय अधिक लगता है। इसका कारण यह है कि ड्यूटीरियम तथा मव् 
गामा-विकिरण की प्रतिक्रिया के कारण कुछ गीण न्यूद्रात उत्तन्न हो जाति 
हैं जो खण्डनक्रिया बन्द होने के कुछ समय पश्चात्‌ तक उठते रहते हैं। '.* 
श्यूट्रान ग्रेफाइट की अपेक्षा भारी जल में एक चौथाई समय में ही मर्द 
हो जाते हैं। इस कारण ड्यूटीरियम आवसाइड संयंत्र की बहुत कैम मात्रा 
में आवश्यकता पड़ती है। इसीलिए श्रमान शक्ति वाले प्रतिकारी का हे 
आकार ग्रेफाइट पुज की अपेक्षा छोटा होता है। 
कनाडा में चाक रिवर पर भारी जल के दो अतिकारी कार्य कर रहे हैं 
जिनमें प्राकृतिक यूरेनियम का उपयोग होता है। फ्रांस में भी इसी प्रकार - 
का एक प्रतिकारी कार्य कर रहा है। भारत में प्रथम परमाणु मद्ठी १९१६ में 
चालू हुई थी। इसका नाम “अप्सरा” रखा यया। इसमें यूरेवियम-एल्यूमी- 
वियम की मिश्र घातु का ईबन के रूप में उपयोग हुआ है। देसरी कनडि 
इंडिया अतिकारी परमाणु भट्टी कनाडा की सहायता से १० जुलाई, १९६० में 
चाहू हो गयी है। इसका रूप-रनाडा की चाक रिर पर कायें करते वाक़े -. 








एन० आर० एक्स' प्रतिकारी के समान है। यह ऐसा अत्यन्त बेगवान्‌ 
उपकरण है जिसके द्वारा अनेक प्रकार के रेडियधर्मी समस्थानिक बनाये 
जा सकेंगे। तीसरा प्रतिकारो जरीलीना' श्ञीघ्र ही तैयार होने वाला है। 
इसमें १५ टन भारी पानी की आवश्यकता होगी जो अमेरिका परमाणु 
ऊर्जा आयोग से प्राप्त होगा। 


सामान्य जरू प्रतिकारी 


सामान्य जल परमाणु प्रतिकारो में साधारण जल का सयत्रक एवं 
शीतलक के रूप में उपयोग करते है। यही जल कवच का भी कार्ये 
करता है। इसका बाह्य सचरण बहुत सरल होता है जैसा चित्र २८ 
द्वारा देखा जा सकता है। इसमें ईंघन के सघट्टन को पानी की ठकी 
में डुबो कर रखते है। इस प्रकार के प्रतिकारी का नाम जलाशय 
प्रतिकारी भी है। यह सस्ता एवं सुरक्षित है और सरलता से चलाया 
जा सकता है। 

इस प्रकार का प्रतिकारी सर्वप्रथम दिसम्बर, १९५० में ओकरिण, 
अमेरिका में बनाया गया था। इसी का एक परिवद्धित रूप १९५५ मे 
'परमाण्‌ शक्ति के शातिपूर्ण उपयोगो की जेनीवा कान्फ्रेंस! मे अमेरिका की 
ओर से रखा गया था। इसका नाम सतरित जलाशय प्रतिकारी' रखा गया। 
जन-साधारण मे उसी समय से इसकी ख्याति है। इसी के आधार पर घने 
प्रतिकारी इस समय अनेक विश्वविद्यालयों, औद्योगिक कार्याललयो तथा 
अनुसन्धानशालाओं मे कार्य कर रहे हैं। भारत का सर्वप्रथम परमाणु 
प्रतिकारी इसी नियम के आघार पर बना है। इस प्रतिकारी के प्रत्येक अंग 
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तक सरलता से पहुँचा जा सकता है। इस कारण इसके द्वारा अनेक प्यार. 
के अनुसघान-कार्ये जो अन्य परमाणु भदिटयों द्वारा सम्मव ने ये, अबे सस्मेवे 





संवारित जलाशप (न 222 ४ 


चित्र संख्या २८--संतरित जलाशय प्रतिकारी 


हो सकते हैं। इसके द्वारा अनेक जीवों मे होने वाली प्रतिक्रियाओं की खो /_ 
हुई है। विकिरणों के हामिपूर्ण प्रभावों पर भी सरलता से अनुसन्धान हो - 
सकते हैं। यदि पानी में एक लम्बी नली डाली जाय तो उसके मध्य से. 
न्यूट्रान दण्ड मिल जायगा। इतनी सरलता से अन्य अतिकारी से न्यूद्रन | 
दण्ड नही मिल सकता! इस दण्ड के द्वारा न्यूट्रान-वर्तन-अयोग भी सम्भव 
हो सके हैं। के कम कक 37 2005 2 
इसके द्वारा विशेषकर अल्प अधेजीवन अवधि के रेडियर्मी समरत्यानिक .. 
सैयार ही सके हैं। हे छल 


परमाणु ऊर्जा के उपयोग--१ १७७ 


इस प्रतिकारी में समृद्ध यूरेनियम का इंधन के रूप में प्रयोग होता है। 
यूरेनियम की प्लेटो पर दोनो ओर एल्यूमीनियम का मुलम्मा चढा दिया 
जाता है। इस प्रकार की अनेक प्लेटो को जमा कर रखते है। इन प्छेटो 
के बीच में थोडा रिक्त स्थान छोड देते है। इन प्डेटो के बडल को जल की 
टको में गहरा डुबो देने पर प्लेटों के मध्य रिक्त स्थानों मे जल चक्कर 
लगाता है। इस प्रफार जल यूरेनियम प्डेटो को घीतलछ रसता है और साथ 
में सयश्रक का भी काय॑ं करता है। जल, कवच एव प्रत्याव्तक के रूप मे भी 
उपयोगी होता है। ईंधन के निकट नियत्रण दण्ड लगे रहते है। 
यूरेनियम प्लेटो के वडल की लूम्बाई-चौडाई छगभग ३८ से०मी० एव 
४६ से०मी० होती है और ऊँचाई ६० से०्मी०। यह निश्चित माप नहीं 
है। प्लेटो की व्यवस्था बदलने पर इनमे अन्तर आ सकता है। इस बडल 
को प्रतिकारी ठकी में एक दिश्ला में आगे-पीछे हटां सकते है। इसके सस्ते 
होने का एक और कारण यह है कि इसमे वाहर से ठडा करने का कोई प्रबन्ध 
नही होता। ऊप्मा, जल द्वारा सवाहित होकर स्वतः हटती रहती है। 
जल के उपयोग करने से सारा उपकरण दृश्य रहता है। इससे विद्याथियो 
एवं वैज्ञानिको को उसका कार्य समझने में सरलता रहती है। विखण्डन 
पदार्थ यूरेनियम प्लेटों मे लगे रहते है ओर जल पर उनका कोई प्रभाव 
नही पढता। 
जलाशय छगभग १२ मीटर लम्बा, ६ मीटर चौड़ा और ६ मीटर 
गहरा होता है। इसके आधार मे कक्रीट के बड़े-बड़े टुकड़े लगे रहते है 
जिन्हें बाहर निकाला जा सकता है। 
यूरेनियम के बडछ एक फ्रेम द्वारा जल में छटकाये जाते है। यह फ्रेम एक 
रेल द्वारा सरकाया जा सकता है। प्रतिकारी मे दो सुरक्षा-दण्ड छगे रहते 
है जिन्हे ऊपर या नीचे किया जा सकता है| सीस और बोरान कार्गइड के 
मिश्रण को एल्यूमीनियम की नली मे भरकर इनका नियत्रण दडों के रूप में 
किया जाता है। के 
जेनीवा कान्फ्रेन्स मे दिखाया गया सतरित-जलाश्यय प्रतिकारी इसी 
प्ल्हर 
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का एक परिवर्द्धित रूप था। इसमें छोटी टंकी छगायी गयी थी। प्रतिकारी 
को टकी के मध्य में एक स्थान पर जमाया गया था और उसको हटने का 
कोई प्रबन्ध नही था। यूरेनियम प्छेटो, नियत्रण दण्डों आदि को आधार से 
साध कर रखा गया था। उन्हे ऊपर से नहीं लटकाया गया। इसके 
अतिरिक्त सारे सिद्धान्त वही थे जो ऊपर बताये गये हैं। 


सामान्य जल का पदार्थ परीक्षक प्रतिकारी 


सर्वप्रथम यह प्रतिकारी अमेरिका के इडाहो राज्य में विशेष कार्यों 
के लिए बना। इसके द्वारा नमूने पर परमाणु आक्रमण का प्रभाव देखा जा 
सकता है। इन प्रयोगों द्वारा अनेक उपयोगी बातें ज्ञात हुई हैं। परमाणु 
ऊर्जा मे काम आने वाली वस्तुओं की बनावट, विकिरण कवच आदि के 
बारे मे आवश्यक सूचनाएं इस प्रतिकारी द्वारा मिली हैं। इस प्रतिकारी 
द्वारा घातुओ से लेकर, खाद्य वस्तुओ तथा छोटे-छोटे जीवाणुओं पर होने 
वाला विकिरण प्रभाव देखा गया है। 

जलाश्य प्रतिकारी की भाँति इस प्रतिकारी में भी समृद्ध यूरेनियम 
का उपयोग होता है। इसमें बेरीलियम घातु का प्रत्यावतंक रहता है णो 
यूरेनियम को चारों ओर से ढके रहता है। यूरेनियम तथा बेरीलियम जे 
की गोल टकी मे डूबे रहते हैं। यह टंकी गोल और ऊँची होती है जिसे दोगो 
ओर से सीसे की डाट द्वारा बन्द रखा जाता है। विभिन्न स्थानों पर १००९ से 
अधिक छिद्र बने रहते है जिनके द्वारा बस्तुएँ प्रयोगों के निमित्त डाली जा 
सकती हैं। 
इस उपकरण द्वारा तीत्र तथा मन्द दोनो प्रकार के न्यूट्रान प्रयोग कै 
लिए मिलते हैं। परमाणु अनुसंघानों के लिए दोनों प्रकार के न्यूट्रानो बी 
आवश्यकता पडती है। वहुत-से ऐसे विरकत समस्थानिक जिनका बनना भरें 
प्रतिकारियों द्वारा सम्भव न था, इस प्रतिकारी द्वारा वन सके। यह 
उपकरण अनेक मूलभूत अनुसन्धानों में काम आया है और इस समय 
भी आ रहा है। 


परमाणु ऊर्जा के उपयोग--१ १७९ 


समांग प्रतिकारी 


समृद्ध यूरेनियम का सर्वप्रथम उपयोग इसी प्रकार के प्रतिकारियों में 
हुआ था। इन्हे सामान्यत. जलूवाप्पित्र कहते है। इनमे यूरेनियम 
सलफेट या नाइट्रेट के जल-विरूपन वा ईघन के रूप मे प्रणेण होता है 
इस उपकरण में सयत्रक तथा विलायक दोनों का कार्य जल ही करता है। 
यूरेनियम-२३५ के सण्डन से ऊप्मा का उदय होने के कारण जल का ताप 
बढ़ जाता है। इसी कारण इसको जलन्वाप्पित्र कहते है। 

निष्कलंक इस्पात का लगभग ३० से०्मी० का गोला प्रतिकारी के 
सक्रिय भाग का कार्य करता है। इस गोले मे यूरेनियम विलयन रखा जाता 


ईघन विलयन 


नहा 


| 
८ 





चित्र संख्या २९--प्रशीतन कुंडली द्वारा ऊष्मा को बाहर ले जाते हैं 


है। खण्डन द्वारा उत्पन्न ऊप्मा को एक प्रशीतन कुडली द्वारा बाहर ले 
जाते हैं। चित्र द्वारा पाठको को इसका अनुमान हो सकता है। यह कुंडली 
गोछे के अन्दर सपिल मार्ग से होती हुई जाती है जिसमें होकर जल का प्रवाह 
होता है। शीघ्रता से प्रवाह करने पर ऊष्मा को अधिक मात्रा में बाहर 
भेजा जा सकता है। समांग प्रतिकारी मे प्लू्टोनियम-२३९ के विलयन का 
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उपयोग भी सम्मप है। और बहुत स्थानों में उसका प्रयोग दिया जा 
रहा है। 
वेरीलियम या कोई अन्य यस्नु (जैसे ग्रेफाइट) प्रत्यावरतक के रुए में 
गोले फो चारो ओर से घेरे रहती है जिससे उत्पन्न होते याछे न्यूद्रान बाहर 
ने जाने पायें। अन्य प्रतिदारी थी भाँति इसमें भी कंश्रीट कवच, नियंत्रण 
दण्ड आदि ययास्थान छोगे रहते हैं। समाय प्रतिफारी को तौर न्यूट्रान दय 
भी चलाया जा सकता है। उस अवस्था में यह तीख्र न्यूट्रानों के तीब द्‌ः 
उत्पन्न फरता है जो अनुसन्यानों मे श्रयुक्त किये जाते हैं। शुछ प्रतिकारियों 
में रापिछ नली द्वारा जल के स्थान पर अन्य द्रव (जैसे द्रव धातु) को प्रवाहि 
फरते हैं जिससे उन्हें ऊंच ताप पर चछाया जा सके। 

आजकल अनेऊ देशों में समाय प्रतिकारी कार्य कर रहे हैं। अमेरिका 
के अछावा टोकियो, जापान में तया फ्रैकफर्ट और पश्चिमी वलित, जर्मनी 
में इसी प्रकार के प्रतिऊारी छगे हैं। 

१६६० के प्रारम्म में अमेरिका की राजघानी वाशिंगटन में वाल्टर 
रीड अस्पताल मे इसी भ्रकार के प्रतिकारी ने कार्य आरम्म कर दिया है। 
इस प्रतिकारी का सत्रिय भाग निष्कलक इस्पात का बना है जो ४० सेश्मी९ 
व्यास का गोछा है। इसमे समृद्ध यूरेनियम (यूरेनियम-२३५ समस्थानिक) 
सल्फेट के विलयन का प्रयोग हुआ है। सपम्रिय भाग के चारों ओर ग्रेफा्ड 
की इंटें उसे घेरे हैं जो प्रत्पावतंक का कार्य करती हैं। गोले के अन्दर निप्क्क 
इस्पात की अत्यन्त लम्बी सपिछ नली घूमती है जिसमें शीतल शुद्ध जेल वीं 
प्रवाह होता है। इस जल द्वारा सक्रिय भाग की ऊप्मा बाहर झ्मे 
होती है। इस भ्रतिकारी मे तीग्र वेग के विकिरण प्राप्त होंगे। इसमें * 
सहस्न अरव (१०४) भन्द न्यूट्रान श्रति बर्ग से० मी० प्रति 6 
हो सकेंगे। न्यूट्रान रहित झक्तिज्ञाली गरामा-विकिरण (१ लाख रंटर्ण 
प्रति घदा) भी इसके द्वारा उपलब्ध हो गये हैं। इतने शक्तिशाली प्रति” 
कारी द्वारा चिकित्सा-कार्य करने के लिए रेडिमधर्मी समस्थानिक सरलर्ती 
से मिलने छगे है। 
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बहुत-से औद्योगिक निगम आजकल इसी प्रकार के छोटे प्रतिकारी 
बना रहे है जो विद्यालयों तथा अस्पतालो में बिना कठिनाई के लगाये गये 
है। ऐसी आशा की जाती है कि श्ञीघत्र ही समाग प्रतिकारी ससार के कोने 
कोने मे फैल जायेगे। 


संप्रजनक प्रतिकारी 
खण्डनीय पदार्थ उत्पादक प्रतिकारी 


उत्पादक प्रतिकारी के द्वारा खण्डनीय पदार्थ उत्पन्न होता है। साधा- 
रण यूरेनियम में केवल ० ७ प्रतिशत २३५ समस्थानिक रहता है। 
केवल यही समस्थानिक प्रतिक्रिया श्खखला को चला सकता है। यद्यपि 
यूरेनियम-२३८ समस्थानिक अति तीक्र न्यूट्रान द्वारा खण्डित हो जाता है, 
परन्तु वह साधारण अवस्था में श्खला नहीं चछा सकता। 

यूरेनियम-२३८ से प्लूटोनियम-२३९ बन सकता है जो स्वय खण्ड- 
नीय पदार्थ है। इस कारण यूरेनियम-२३८ स्वय ईंधन न होकर प्रतिकारी 
में ईघन का निर्माण कर सकता है। ऐसी वस्तु को उपजाऊ पदार्थ कहा 
जायगा। 

इसी प्रकार थोरियम-२३२ को प्रतिकारी में रखने पर उससे यूरेनि- 
यम-२३२ का निर्माण होता है। थोरियम-२३२ को भी हम उपजाऊ 
वस्तु वाह सकते हैं। 

साधारण प्रतिकारी में कुछ न्यूट्रानो द्वारा यूरेनियम-२३८ से प्लूटो- 
नियम-२३९ का निर्माण हो जाता है। इस प्रकार यूरेनियम-२३५ सण्डित 
होकर अपने स्थान पर कुछ मात्रा में और सण्डनीय पदार्थ उत्पन्न कर देता 
है। साधारणतया प्लूटोनियम बनने की मात्रा यूरेनियम-२३५ के क्षय की 
मात्रा से कम होती है जिससे विसण्डनीय तत्व कम हो जाता है। 

यदि किसी प्रतिक्रिया मे उत्पन्न प्टूटोनियम की मात्रा क्षय होने वाले 
यूरेनियम से अधिक हो तो उसे सप्रजनक प्रतिकारी कहा जायग्रा। इस 
प्रतिक्रिया द्वारा खण्डनीय पदार्थ की मात्रा बढायी जा सकती है। यह प्रति- 


बा 
ैँ 
हे 
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किया दो रूपों में सम्भव हो सकती है, एक यूरेनियम २३४ द्वारा और 
दूसरी धोरियम-२३२ द्वारा। दोनों के द्वारा सण्डनीय पदार्य बता 
सम्भव है। 
अनेक सैद्धान्तिक अनुसन्यानों के पश्चात्‌ अमेरिका के परमाणु ऊर्गा 
अनुदान ने १९५२ में एक सप्रजतक प्रतिकारी का निर्माण कराया। उप्त पर 
एक वर्ष अनुसंधान करने के पश्चात्‌ सिद्ध हो गया कि संप्रजनक प्रतिक्रिया 
सम्भव है। इसमे यूरेनियम-२३५ को ईंधन के रूप में लिया गया जिसमे 
साधारण यूरेनियम द्वारा चारो ओर से घेर लिया गया। द्वव धातु हारा 
(सीडियम-पोटैशियम सकर) प्रतिकारी की ऊप्मा को बाहर छे जाने का 
प्रवत्ध किया गया। सण्डन-क्रिया द्वारा उत्पन्न न्यूट्रान पेरे हुए यूरेनियम 
-२३८ पर आक्रमण कर उसे ध्छूटोनियम में परिणत करते हैं। इसकी 
रासायतिक क्रिया द्वारा अछग किया जा सकता है। इसी प्रकार पोरियम 
द्वारा इंघन को घेरने से यूरेनियम--२३३ का निर्माण होगा। 

संप्रजनक प्रतिकारी पर अभी और अनुसंघान हो रहे हैं जिनके फल 
धृर्णतया जन-साधारण को ज्ञात नहीं हैँ । यदि यह विया पूर्णतया सम्भव 
हो सकी तो मनुष्य को प्राप्त ऊर्जा का भण्डार सैकड़ों गुता बढ़ जायगा। 
मूरेनियम के एक छोटे भाग (०.७ प्रतिशत यूरेनियम-२३५) के सवार 
पर भलुध्य समूचे यूरेनियम और थोरियम को उपयोग में छा सकेगा। 


शक्ति प्रतिकारी 

हम यह देख चुके हैं कि परमाणु-खण्डन क्रियाओं द्वारा विकिरण एव 
ऊर्जा दोनों स्वतन्त्र होते हैँं। छोगों का विचार है कि भविष्य में परमाएँ 
ऊर्जा का सबसे वडा उपयोग ऊर्जा-उत्तत्ति में ही होगा। 

हम परमाणु द्वारा ऊर्जा-उत्पादन क्यो चाहते हैं? इसका कीर्रप 
यह है कि परमाणु द्वारा ऊष्मा वड़ी सार अवस्था में स्वतन्त्र होती है। 
वैज्ञानिकों ने परिगणन किया है कि एक किलोग्राम मूरेनियम हाय उतनी 
ही ऊर्जा उत्पन्न होगी जितनी तीस छाख किलोग्राम कोयछे को जलाने 
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में तैयार होतो है। इस कारण इस ओर बड़ी तौबद्र गति से कार्य हो 
रहा है। 

परमाणु-ऊर्जा के शातिपूर्ण उपयोगों के सम्बन्ध में प्रथम सम्मेलन 
१९५५ में जेनीवा में हुआ। इसमे छगभग ८० देशों ने भाग लिया। उस 
समय तऊ विश्व में केवछ एक परमाणु-ऊर्जा द्वारा चलित विद्युत-घर कार्य 
कर रहा था। यह विद्युत-धर-सोवियत सघ में मास्को से कुछ दूर मेलोयारो- 
स्लेवेट्स नामक स्थान के निकट स्थित है। इसके दारा जून २३, १९५४ 
से पाँच हजार किलोबाद (५,००० किबो०) विद्युत्‌ मिलने लगी। इसी 
काल के लगभग सयुक्‍तराप्ट्र अमेरिका में भी ऊर्जा उत्पादन पर कार्य हो रहा 
था। ओकरिज राष्ट्रीय अनुसन्धानशाला मे प्रयोगात्मक रूप से १९५३ में 
विद्युत्‌ उत्पादन हुआ था। 

तीन बर्ष पश्चात्‌ जेनीवा के ितीय सम्मेलन के समय तक इस ओर 
आशातीत उन्नति हुई। इस तीन वर्ष के काल मे ग्रेट ब्रिटेन में ससार 
का सबसे बडा परमाणु-ऊर्जा द्वार चालित विद्युत-घर कैल्डर हाल काये 
करने लगा। द्वितीय सम्मेलन में यह ज्ञात हुआ कि उस समय तक रे 
स्थानों में परमाणु भट्ठी द्वारा विद्युत्‌ उत्पादन हो चुका था ओर १२ देशो में 
४६ अन्य विद्युतू-घर बनाये जा रहे हैं। 

परमाणु-खण्डन से उत्पन्न ऊर्जा विद्युत्‌ के उत्पादन के अतिरिक्‍त अन्य 
उपयोगों में भी आ रही है। इसके द्वारा अनेक पनड॒ब्बी नावे विश्व का 
चपकर लगा चुकी है। शीघ्र ही बडे-बडे जहाज परमाणु ऊर्जा द्वारा चलेगे 
और भविष्य में रेले, वायुयान, मोटरे आदि परमाणु ऊर्जा द्वारा घालित 
होगी। 

इन सब कार्यों के लिए परमाणु खण्डन द्वारा उत्पन्न ऊष्मा का उपयोग 
हुआ करता है। इस ऊप्मा को काम में लाने के लिए विशेष प्रकार की 
परमाणु भद््‌ठियों की आवश्यकता होती है। इन भट्टियों अथवा प्रतिकारियों 
को श्ित-प्रतिकारी कहा जाता है। ये भटिठयाँ अनेक श्रेणियो मे रखी 
जाती है जिनमे _मुस्य निम्नलिखित हैं। 


परमाणु-ऊर्जा के उपयोग श्व्प 


गेस शीतलीकृत प्रतिकारी 

इस प्रतिकारी का सर्वप्रथम उपयोग केल्डर हाल के विद्युत-घर मे हुआ 
था। इसके नीचे चार परमाणु भट्टियाँ है। दो भट्ठियाँ केल्डर हाल ए (७) और 
दो भटिथ्याँ केल्डर हाल वी (8) के नाम से प्रसिद्ध है। ए(8) की दोनो भद्ठियो 
ने १९५६ से कार्यारम्भ कर दिया है और वी (8) की भदिठियो को १९५८ के 
अन्त में तैयार किया गया था। इस प्रकार इस समय केल्डर हाल पावर 
हाउस में चार परमाणु भदिठियाँ अथवा प्रतिकारी कार्य कर रहे है। स्काट- 
लण्ड मे चैपठ ऋस मामऋ शक्ति-घर परमाणु-ऊर्जा से चल रहा है। इसकी 
दो परमाणु भद्िि्याँ १९५९ से कार्य कर रही है। दो अन्य भट्दिठयों शीघ्र ही 
तैयार हो जायेगी। कुछ और स्थानो मे भी चीघ्र हो परमाणु ऊर्जा द्वारा 
विद्युत्‌ मिलेगी। 

इत सब भट्ठियों मे गैस-नीतलछीकृत प्रतिकारियो का ही उपयोग हो रहा 
है। इस प्रतिकारी मे प्राकृतिक यूरेनियम ही काम आता है। इसमे यूरेनियम के 
दण्डो को मेगनीशियम की पते से ढककर काम में छाया जाता है। और 
ग्रेफाइट द्वारा न्यूट्रानो का सयत्रण करते है। प्रतिकारी मन्द न्यूट्रानो द्वारा, 
चालित होते हैं तथा बोरान-इस्पात के नियत्रण दण्ड काम आते हैं। 
परमाणु खण्डन द्वारा उत्पन्न ऊप्मा को कार्बन डाइआवसाइड गैस द्वारा बाहर 
लाते है। प्रतिकारी के नीचे से १४०* सेन्टीग्रेड पर कार्वेत डाइआवसाइड 
उसमे प्रवेश करती है और ऊपर की ओर से ३३६* से० पर वाहर निकलती 
है। यह गैस ऊप्मा विनिमायक द्वारा घूमकर फिर नीचे की ओर 
प्रतिकारी मे प्रवेश करती है। ऊप्मा विनिमायक द्वारा कार्बन डी-आवसा- 
इड की ऊप्मा जल मे प्रवेश कर उसको वाप्प में परिणत करती है। यह 
वाप्प टरवाइन हारा विद्युत्‌ उत्पादन के काम आती है। प्रतिकारी द्वारा 
वानवे सह्त किलोवाट (९२,००० किवा०) विद्युत्‌ उत्पन्न करने का 
प्रवन्ध है यद्याथर केवल पचहत्तर सहंख्र (७५,०००) किलोवाट विद्युत्‌ 
उत्पन्न हो रही है। इस प्रकार चार प्रतिकारी एक छाख पचास सदृेख 

(१,५०,०००) किलोवाट विद्युत्‌ उत्पन्न कर रहे है। 


श्टड 
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« गैस शीतलछीकृत प्रतिकारी' 
* दावित जल प्रतिकारी' 


जल-वापित्र प्रतिकारी' 


.. कार्बनिक शीतलीकृत प्रतिकारी' 
- सोडियम श्ोतलीकृत प्रतिकारी" 


द्रव ईंधन अथवा समाग प्रतिकारी' 
प्रत्यक्ष परिवर्तक प्रतिकारी* 
तीव्र सप्रजनक प्रतिकारी” 


कुछ अन्य प्रतिकारियो पर भी अनुसन्धात-कार्य हो रहा है और ये कई स्थानों 
पर कार्य भी कर रहे है। उनमे ऊपर बतायी हुई श्रेणियों से कुछ हैरफेर है। 
उनका यथास्थान वर्णन किया जायगा। ऊपर बताये प्रत्येक प्रकार के 
प्रतिकारी द्वारा प्रायोगिक रूप से ऊर्जा प्राप्त हो चुकी है तथा कुछ का 
उपयोग विद्युत-घरो में हो रहा है। इस समय ग्रेट ब्रिटेन परमाणु दवाएं 
विद्युव्‌ प्राप्त करने मे ससार में सबसे आगे है यद्यपि अमेरिका तथा 

, सोवियत रूस में भी तीव्रता से कार्य हो रहा है! क्रिटेव का केल्डर हाठ 
विद्युत-पर गैस शीतलीकृत प्रतिकारी का उपयोग कर रहा है गिसकी 
वर्णन नीचे दिया जा रहा है। 
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गैस शीतलीकृत प्रतिकारी 
इस प्रतिकारी का सर्वप्रथम उपयोग बेल्डर हाल के वियुत्‌ू-घर में हुआ 
था। इसके तोचे चार परमाणु भट्ठियाँ हैं। दो भट्ठियाँ केल्डर हाल ए (0) और 
दो भटिटियाँ वेल्दर हाल वी (8) के नाम से प्रसिद्ध हैं। ए (0) की दोनों भद्यियों 
ने १९५६ से कार्यारम्भ कर दिया है और वी (0) की भट्ठियों को १९५८ के 
अन्त में तैयार किया गया था। एस प्रकार इस समय केल्डर हाल पावर 
हाउस में चार परमाणु भदियाँ अथवा प्रतिए्गरी कार्य कर रहे है। स्काट- 
लण्ड में चैंपल प्राम नामक शवित-धर परमाणु-ऊर्जा से चछ रहा है। इसकी 
दो परमाणु मट्टियाँ १९५९ से कार्य कर रही है। दो अन्य भट्टियाँ धांघ्र ही 
तैयार हो जायेगी। कुछ और स्थानों में भी शीघ्र ही परमाणु ऊर्जा द्वारा 
विद्युत्‌ मिलेगी। 
इन सब भदिठियों में गैमस-शीनलछीकृत प्रतिकारियों का ही उपयोग हो रहा 

है। इस प्रतिकारी मे प्राकृतिक यूरेनियम ही काम आता है। इसमे यूरेनियम के 
दण्डो को मेगनीशियम की पर्त से टककर काम में छाया जाता है। और 
ग्रेफाइट द्वारा न्यूद्रानो का सयत्रण करते है। प्रतिकारी मन्द न्यूट्रानों द्वारा 
चालित होते है तया बोरान-इस्पात के नियत्रण दण्ड काम आते है। 
परमाणु खण्डन द्वारा उत्पन्न ऊप्मा को कार्बन डाइआवसाइड गैस द्वारा बाहर 
लाते है। प्रतिकारी के नीचे से १४०* सेन्टीग्रेड पर कार्बन डाइआवसाइड 
उसमे प्रवेश करती है और ऊपर की ओर से ३३६" से० पर बाहर निकलती 
है। यह गैस ऊप्मा विनिमायक द्वारा घूमकर फिर नीचे की ओर 
प्रतिकारी मे प्रवेश करती है। ऊप्मा विनिमायक द्वारा कार्बन डी-आवसा- 
इड की ऊप्मा जल में प्रवेश कर उसको वाप्प मे परिणत करती है। यह 
वाप्प टरबाइन द्वारा विद्युत्‌ उत्पादन के काम आती है। प्रतिकारी द्वारा 
बानवे सहस्न किलोबाट (९२,००० किवा०) विद्युत्‌ उत्पन्न करमे का 
प्रबन्ध है यद्यपि केवल पचहृत्तर सहस्न (७५,०००) किलोवाट विद्युत्‌ 
उत्पन्न हो रही है। इस प्रकार चार प्रतिकारी एक लास पचास सहखर 

(१,५०,०००) किलोवाट विद्युत्‌ उत्पन्न कर रहे हैं। 


३८६ परमाणु-विल्वण्डन 


इस भ्रतिकारी हारा एक यूरेनियम-२३५ परमाणु के खण्डन के 
फलस्वरूप ०.८ प्लूटोनियम परमाणु उत्पन्न होते हैं। इस कारण गह 
ऊप्मा व्यय करने के साथ कुछ नया ईंधन भी बनाता है। 

फ्रास मे प्रथम विद्युत ऊर्जा प्रतिकारी ने जनवरी, १९५६ से कार्यारम्म 
कर दिया है। यह प्रतिकारी ब्रिटेन की भांति गैस-शोतलीक्ृत विधि से विदृ्त 
उत्पन्न कर रहा है। जुलाई, १९५८ से इसी प्रकार का द्वितीय प्रतिकारी 
ऊर्जा उत्पन्न कर रहा है। १९५९ में दो और प्रतिकारी विधुत्‌ उत्पन्न 
करने छग गये है। इस प्रकार फ्रास भी परमाणु ऊर्जा-उत्पादव की ओर 
तेजी से अग्नसर हो रहा है। 


दावित जल प्रतिकारी 


दाबित जल परमाणु भट्‌ठी का अमेरिका में सविस्तर उपयोग हुआ 
है। १९५१ में इस प्रकार के प्रतिकारी पर कार्यारम्भ हुआ। उस समय यह 
कार्य पनडुब्बी नावों को बनाने के हेतु हो रहा था। मई, १९५३ मे 
इस प्रतिकारी ने सर्वप्रथम ऊर्जा उत्पन्न की थी। तत्पसचात्‌ इसी रुप का 
प्रतिकारी अमेरिका मे नाटिलस' और स्केट' नामक पनडुब्बियों पर छगामा 
जया जिसके द्वारा उन्होंने छाखों मीक की समुद्र यात्रा की है। जनवरी 
१९५५ में माटिलस ने अपनी सर्वप्रथम यात्रा प्रारम्भ की थी। 

दाबित जल प्रतिकारी अमेरिका के सर्वप्रथम परमाणु-ऊर्जा हीं 
चालित जहाज सेवानाह' में लगाया जा रहा है। सोवियत रूस में वा 
स्वेप्रथम परमाणु-ऊर्जा-बालित पोत छिविन'! हिमभंजक में तीन दाविंत 
जल प्रतिकारी लगे हैं। इस प्रतिकारी का ऊर्जा-उत्पादन हैतु मुख्य उपयोग 
अमेरिका के पेसिलवेनिया राज्य में शिपिंगपोर्ट नामक स्थान में किया गया 
है। इसके पहले से ही वर्जीनिया राज्य मे एक छोटा प्रतिकारी इसी उद्देश्य 
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से काये कर रहा है। वर्जीनिया का प्रतिकारी मई १९५७ में तैयार हुआ था 
और शिपिंगपोर्ट का दिसम्वर, १९५७ मे, यद्यपि इसका समारम्भ उत्सव 
भई १९५८ में हुआ। 

दावित जछ प्रतिकारी के दो भाग होते है। एक भाग को हम मुख्य 
भाग कह सकते है जिसमें परमाणु भट्ठी स्थित रहती है। इस भटदी द्वारा 
ऊप्मा का उत्पादन होता है। दूसरे को जिस पर ऊप्मा-स्थानान्‍तरण 
होता है, गौण भाग कहा जा सकता है। यह स्थानान्तरित ऊप्मा वाष्प 
टरबाइन को चछाने के उपयोग मे आती है जिससे विद्युतू-उत्पादन होता है। 
प्राथमिक प्रणाली पर जल को पम्प से नालियों द्वारा भेजते है। ये जल 
की नालियाँ परमाणु भट्ठी के ईंधन के अन्दर और चारो ओर फैली रहती है। 
इनके द्वारा जल के प्रवाहित होने से भट्‌ठी की ऊप्मा जल में आती है जिसके 
पश्चात्‌ भट्॒ठी से बाहर जाने वाला जल द्वितीयक प्रणाली मे जाकर इस 
प्रणाली मे प्रवाहित जल को ऊप्मा प्रदान कर देता है। 

इस उपकरण में एक विशेषता है। इसकी प्राथमिक प्रणाली को 
अत्यन्त ऊँचे दबाव पर रखा जाता है। इस दवाव के कारण जल उबलते 





चित्र संटया ३०--दाबित जल प्रतिकारी 


नहीं पाता और ऊँचे ताप पर प्रवाहित होता है। द्वितीयक्र प्रणाली को 
हलके दबाव पर रखते है। जिस समय द्वितीयक जल ऊप्मा ग्रहण करता है, 


१८८ परमाणु-विश्षण्डन 


बह हलके दवाव के कारण वाप्प बन कर टरवाइन को चालित कर 
देता है। 

प्राथमिक जल का द्वितीयक जल में संमिश्रण नहीं हो सकता। यदि 
परमाणु भद॒ठी के द्वारा बुछ रेडिययमिता प्रारम्मिक जल तक पहुँच जाय तो 
बहू द्वितीयक जल भे ने जाने पायेगी। इस प्रकार वातावरण शुद्ध रहेगा। 

दाबित जछ फे दो काम हैं। यह भद्ठी फी ऊप्मा को ग्रहण तो करता 
ही है, किन्तु साथ मे न्यूट्रानों को मन्द करने का कार्य भी इसी के द्वारा होता 
है। यही कारण है कि इस जल को वाप्पित नही होने दिया जाता | यदि 
प्राथमिक जछ से वाप्प बनेगी तो वह न्यूट्रानों को मन्‍्द न कर सकेगी। 

इस उपकरण में एक और विशेषता रहती है जिसके कारण प्रतिकारी 

समान स्तर की ऊर्जा उत्पादित करने की क्षमता रसता है। यदि किसी 
कारणवश भदठी में प्रवेश करने वाले जल का ताप घढ जाय तो भददटी | 
उत्पादित ऊप्मा स्वत. बढ़ जायगी जिससे उससे निकलते समय जल का 
ताप फिर ठीक स्तर पर आ जायगा। 

ज्िपिग्रपोर्ट विद्युत्‌-स्टेशन मे हेफनियम तत्त्व के नियंत्रण दण्ड ढ्गाये 
गये हैं जिन्हे आवश्यकतानुसार बाहर या अन्दर किया जा सकता है। 
स्वीडन मे दो विद्युत-स्टेशन बन रहे हैं जिनमे जछ के स्थान पर दा्वित 
डूटीरियम जल अथवा भारी जल का उपयोग होगा। 


जल-बाप्पित्र प्रतिकारी 


जल-वाप्पित्र प्रतिकारी पर कुछ वर्षों से अमेरिका में बहुत अनुसंधान 
एथ काये हुआ है। १९५४ मे इस दिश्ञा में कार्य आरम्भ हुआ था। १९५४ 
मे एक छोटा विद्युत्‌-स्टेशन शिकागो नगर के निकट आर्मान राष्ट्रीय प्रयोग 
शाला में बनाया गया जिसके द्वारा पांच सहन (५०००) किलोवाट विद्ृुत्‌ 
का उत्पादन हो सकता था। इसकी सफलता से उत्ताहिल होकर एक 
दूसरे विशाल परमाणु ऊर्जा द्वारा चालित विद्युत्‌-स्टेशन की योजना बनायी 
गयी। विद्युत्‌ स्टेशन शिकागो नगर से ५० मील दूर ड्रेसडन पर बनाया 


परमाणु-ऊर्जा के उपयोग--१ १८९ 


गया है। इस स्टेशन द्वारा एक छास अस्सी सहस्न ( १,८०,००० ) किछोवाट 
विद्युत्‌ ऊर्जा प्राप्त हो सकेगी। 
जिस समय ड्रेगूडन विद्युत्‌ स्टेशन बनाने की योजना वी स्वीडुनि हुई 
थी उसी समय यह भी निर्णय हुआ कि एक अन्य उसी नमूने का छोटा विद्युत्‌- 
स्टेशन बनाया जाय जिससे उसकी सारी कठिनाइयों एवं छाभो का अनु- 
भव हो सके। जून, १९५६ में केलीफोनिया राज्य में प्ढेजेन्टन नामक 
स्थान पर वेलीसिटोसू जछ-वाप्पिन्र प्रतिकारी पर कार्यारम्भ हुआ और 
एक वर्ष मे सारा कार्य समाप्त भी हो गया। अवदूबर, १९५७ में यह परमाणु 
भटठी विद्युत्‌ देने छगी। योजना के अनुसार इस भदठी के द्वारा चार 
सहम्र पच सौ (४,५००) किलोबाट विद्युत्‌ ऊर्जा का उत्पादन होना था, 
परन्तु बनने के पश्चात्‌ इससे छः सहख्र पाँच भौ (६,५००) किलोबाद 
विद्युत्‌ उत्पादित हो सकती थी यद्यपि केवल पॉच सहस्न दो सौ (५,२००) 
किलोवाट का ही उत्पादन किया गया। 
जऊ़-वाप्पित्र परमाणु भट्ठी के ईंघन (समृद्ध यूरेनियम) की प्लेटों 
को सामान्य जल मे डुबोते है। खण्डन-अ्रतिक्रिया द्वारा उत्पन्न ऊप्मा, जल 
को गर्म करती है। जल न्यूट्रानो को मन्द करता है तथा परमाणु भदूठी द्वारा 
उत्पन्न ऊप्मा को अवशोपित करता है। इस जल को प्रवाहित करने, का 


प्रचन्ध रहता है। प्रवाहित गर्म जल तथा वाप्प का समिश्रण प्रतिकारी?-, 


के बाहर निकलता है, जिसको एक पूव्ववर्ती बेहनाकार वर्तेन मे छे जाते 
हैं और वाप्प को निकाल कर टरबाइन चलाने के कार्य मे लाते है। बर्तन 
के बचे जल को ह्वितीयक वाप्प-उत्पादको द्वारा नल्ों से प्रविष्ट कराते 
हैं, जिससे इन उत्पादकों में उपस्थित ट्वितीयक जल वाप्प बन जाये। 
इस उत्पन्न चाप्प को भी टरवाइन चलाने के काम लाया जाता है। प्राथ- 
मिक जल वाष्प-उत्पादको से होता हुआ प्रतिकारी मे फिर लौट जाता है। 
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१९० परमाणु-विलण्डन 


ड्रेसडन विद्युत्‌-स्टेंशन की परमाणु भट्ठी का व्यास ३.८ मीठर और 
ऊंचाई १३ मीटर है। भट्ठी का वाहरी ढाँचा कार्वत इस्पात का 
बना है। ईंधन के लिए ६५ टन यूरेनियम का उपयोग होगा। ऐसी आशा 
की जाती है कि यह इंघन ३३ वर्ष चलेगा। प्रतिकारी द्वारा हगभग 
नब्ये सहस्त (९०,०००) ग्रैलन जल सर्वदा प्रवाहित होता रहेगा। 
ड्रेसडन परमाणु भट्ठी से एक छाख अस्सी सहल (१/८०/९००) 
किलोवाट विद्युत उत्पादन की योजना है। इतनी विधुत्‌ तैयार करने के 
लिए एक सहल्न सात सौ (१,७००) टन कोयले की रोज आवश्यकता 
पड़ती । 
ड्रेसडन परमाणु भद्ठी १५ अक्टूबर, १९५९ से कार्य करने छगी है । 
गाश्या है कि इससे विद्युत्‌ ऊर्जा का उत्पादन शीघ्र ही होने लगेगा ।। 

१९५७९ से नावें मे जल-वाप्पित्र श्रतिकारी सफलतापूर्वक कार्य कर 
रहा है । इसके द्वारा लूमभग पाँच सहस्न (५,०००) किछोवाट बिंदु 
बनती है । 
इसी प्रकार एक अन्य श्रतिकारी पश्चिमी जर्मनी में वत रहा है जो 
पन्द्रह सहक्त (१५,०००) किलोवाट विद्युत्‌ उत्पन्न करेगा । 


कार्बनिक शीतलीकृत प्रतिकारी 


इस प्रकार की परमाणु भदूठी में कार्बतिक द्ववो का उपयोग होता हैं! 
कार्बनिक द्रव प्रतिकारी की ऊप्मा ग्रहण करते हैं, न्यूद्रानों को मत करते का 
ओर हाविकारक विकिरणों को बाहर जाने से रोकते हैं। यही दवव सर 
को प्रत्यावतित भी करते है जिससे वे बाहर न जाने पायें । 

कार्बनिक प्रतिकारी द्वारा ऊंचे दवाव पर वाप्प सरलता से बताया मी 
सकता है। कार्वनिक द्वव अधिक संक्षरण उत्पन्न नही करते । इनके में दी 
मुख्य छाभ हैं जिनके कारण इन प्रतिकारियों को बनाने का कार्य दुत्गति में 
हो रहा है । इन विचाये की पुष्टि करने के लिए प्रायोगिक रूप से 
कार्वनिक अतिकारी अमेरिका के इडाहो राज्य मे १९५७ से कार्मे कर रही 
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है । इस प्रतिकारी में टेट्राफिनाइल द्रव का उपयोग होता है। इस सफल 
प्रयोग के कारण बड़े परमाणु विद्युत्‌ पर बनाने की एक योजना बनायी गयी 
है जिसके अनुसार अमेरिका के ओहियो राज्य में पिका' नामक स्थान पर 
कार्बनिक घीतलीकृत प्रतिकारी बनेगा । 

कार्बनिक शीतलीकृत प्रतिकारी एक बेलनाकार टकी में बन्द रहते 
है। इस टकी मे इंघन (यूरेनियम ), नियत्रण दड, न्यूट्रान सोत तथा कार्बनिक 
द्रव (हाइड्रो-कार्बन) स्थित रहते है। कार्वनिक द्रव परमाणु भद्‌ठी से उत्पन्न 
ऊप्मा छेता है। इस द्रव को पंप द्वारा बाहर जाने तथा अन्दर आने, का 
प्रवन्ध किया जाता है। बाहर जाने के लिए अनेक छोटे-छोटे फदे बने रहते 
है । प्रत्येक फे में एक पम्प के द्वारा द्रव बाहर खीचते है और वाप्प 
उत्पादन विभाग मे छे जाते हैं। अस्त में ठडा कार्बनिक द्रव प्रतिकारी में 

लौट जाता है । 

प्रतिकारी के अन्दर कार्दनिक द्रव का कुछ बहुलीकरण हीने को सम्भावना 
होती है। इस कारण द्रव की एक पतली धार शीतलक प्रणाली से निकाल 
कर बाहर ले जाते हैं। इस निकले हुए द्रव से बहुलीकृत अश अलग करने पर 
स्वच्छ हाइड्रोकार्बन फिर भ्रतिकारी में छोट जाता है। इस क्रिया से कुछ 
हाइड्रोकार्बन का व्यय होने के कारण नवीन द्रव को आवश्यकतानुसार 
प्रतिकारी में डाला जाता है । 

औद्योगिक प्रयोगों से ज्ञात हुआ है कि कार्बनिक शीतलीक्षत प्रतिकारी 
भारी तैल ले जाने वाले जहाज मे भ्रयुकत होगा। पश्चिमी जमंनी में 
इस पर प्रयोग हो रहे है। आशा है कि कुछ समय पश्चात्‌ चालीस 
सहस्न (४०,०००) टन भार का टेंकर इस परमाणु भट्‌ठी द्वारा चलेगा । 
इस प्रतिकारी के द्वारा जहाज चलाने के लिए दस सहल (१०,०००) 
अदव शक्ति (हार्स पावर) ऊर्जा उत्पादित होगी। साथ मे यही प्रतिकारी, 

जहाज के सारे कार्यो के लिए विद्युत्‌ तथा वाप्प भी उत्पन्न करेगा। 
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१९२ परमाणु-विलण्यत शि 


सोडियम शीतलीकृत प्रतिकारी * | 

इस ग्रतिकारी मे द्रव सोडियम का शीतलक के रूप में योग किया गया 
है । सोडियम ऊप्मा को बहुत भी घ ग्रहण करता और दान देता है। झती '' 
गुण के कारण इसके प्रयोग सफल रहे हैं। 

इस प्रतिकारी के साथ डूयूटीरियम जल का संयंत्रक के रूप में उपयोग 
होगा। ड्यूटीरियम बहुत उत्तम सयभ्रक है और न्यूट्रानों का बहुत न्यूत मंत्रों 
में अवशोषण करता है। इस कारण इन दोनो के संयोग से उत्तम गु् वाले 
अतिकारी बन सकते हैं जो प्राकृतिक यूरेनियम से चाहित होंगे । है 

प्रारम्मिक श्रयोगरों द्वारा ज्ञात हुआ है कि सोडियम और जल को 
अछग रखा जा सकता है। यदि सावधानी बरती जाये तो वे आपस मैअतिकिया 
नही कर सकेंगे । इस प्रतिकारी मे मत्द तथा तीव्र दीनो प्रकार के सूद्राव 
उपयोगी हो जायेंगे । सोडियम प्रतिकारी का प्रयोग एक अमेरिकि 
पतडुन्बी नाव सीवुल्फ पर हो चुका है| सोडियम ड्यूटीरियम प्रतिकारी 
के प्रयोगी के निरीक्षणों से यह सिद्ध हो गया है कि इस प्रकार की परमापु 
भदृठी अल्प व्यय से चालित हो सकती है । 

अमेरिका की जैनरल इलेक्ट्रिक क० ने दुधतरे रूप के सोडियम प्रतिकारी - 
यनाने में उन्नति की है। उनके प्रयोगों में बेरीलियम-ग्रैफाइट द्वारा स्यूद्रातों 
को मन्द किया यया है। उन्होने थोरियम-यूरेनिमम-२३२ सिश्रण का सफ़रता ० 
से प्रयोग क्रिया है। ऐसी आया है कि इस रूप की परमाणु भंदूठी भी भविर्ण 
में विद्युतू-उत्पादन मे उपयोगी हो सकेगी । हु 


द्रव ईंधन अथवा समांग प्रतिकारी 

इस प्रतिकारी मे यूरेनियम के योगिक का द्वव रूप में-प्रमोग होगा ।' 
इस रूप की परमाणु भटूठी पर अयोग किये यये हैं। इस प्रयोगों से सिढ हो 
चुका है कि यह अति स्थिर भट्ठी है जिसमें नियत्रण दंडो के विना भी काम 


चल सकता है । इस 
इसमें यूरेनियम सल्फ़ेट तथा फास्फेट का ईंथन के रूप में उपयोग हो हे 





१९४ परमाणु-विखण्डन - 


तीब्र संप्रजनक 

इस प्रतिकारी की बनावट अन्य प्रतिकारी से भिन्न होगी वयोकि इसमे 
तीन्न न्यूट्रानों का उपयोग किया जायगा । इसीलिए इस प्रतिकारी में सयत 
की आवश्यकता न होगी। साथ में इस परमाणु भद्ठठी में एक नये इंघन 
प्टूटोनियम-२३९ की भी समुचित मात्रा में उत्पति होती रहेगी। ईयन 
की समाप्ति के वाद प्रतिकारी को बन्द कर उसमे नया ईंधन बदत कर 
रखा जाता है। इस अवस्था में पुराने ईंघत से रासायनिक क्रियाओं हाय 
प्लूटोतियम निकाछा जा सका । प्छूटोवियम स्वयं एक विखण्डनीय 
पदार्थ है। उपयुक्त प्रयोगो के बाद उसका इंघन के रूप मे प्रयोग ही सकेगा। 
इसी कारण इस प्रतिकारी को संप्रजनक कहते है क्योकि उसमे ईंधन का या 
होने के साथ-साथ समुचित मात्रा मे नया ईंधन वनता रहता है। 

संप्रजनक प्रतिकारी में थोरियम का प्रयोग करने की वैज्ञानिकों की 
योजना है। थोरियम २३२ पर न्यूट्रान प्रतिक्रिया के फलस्वरूप यूरेतिमन 
२३३ बनेगा जो स्वय एक विखण्डनीय पदार्थ है और आगे ईंधन के काम 
आयेगा । 

इस सिद्धान्त का उपयोग कर एक विशाल सप्रजनक प्रतिकारी विद” 
स्टेशन अमेरिका के मिश्निगन राज्य में बन रहा है। ऐसी आशा थी कि इस पई 
निर्माण कार्य १९६० के छगभग समाप्त हो जायगा और १९६१ में इस स्टेशन 
द्वारा विद्युत्‌ मिल सकेगी। इस प्रतिकारी को प्रसिद्ध परमाणु वैज्ञानिक स्वर्सि 
एनूरिको फर्मी के साम से पुकार जायगा । विधुत्‌-स्टेशन डेट्रयिट शहर है 
३५ मील दक्षिण-पूर्व की दिशा में लैलूना बीच नामक स्थात पर स्थित हैं। 
इसके द्वारा एक छाख (१,००,०००) किलोवाट विद्युत्‌ का निर्माण होगा। 
साथ मे प्रचुर मात्रा में नया इंधन भी बनेगा । 


सोवियत संघ में ऊर्जा प्रतिकारी पर कार्य 


मह हम पहले बता चुके हैं कि संसार का सर्वेप्रधथम परमायु ऊर्मा मे 
चालित विद्युत्‌-स्टेशन सोवियत सघ में बना । यह स्टेशन मास्को से इुछ दर 
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मेलोयारोस्लावेट्स शहर के निकट ओवनिस्क नामक स्थान पर स्थित है। 
इस स्टेशन ने २७ जून, १९५४ से कार्य करना प्रारम्भ किया। 
इसकी परमाणु भट्ठी मे यूरेनियम-सण्डन से उत्पन्न न्यूट्रान कार्बन 
द्वारा भन्‍द किये जाते है। सण्डन-भरिया द्वारा उदित ऊष्मा से भट्ठी गर्म 
होती है । इसको सामान्य जल के चक्रण द्वारा ठठा करते है। जल के 
चत्रित होने के कारण भट्ठी की ऊष्मा बाहर उपयोग में आती है। 
सण्डन प्रतिक्रिया द्वारा बड़ी मात्रा मे न्यूट्रान स्वतत्न होते है। किया को 
नियंत्रण में रखने के हेतु बोरान कार्वाइड के नियत्रण दड काम में लाये 
गये है । 
भद्ठी को ठडा करने वाला जल एक बन्द परिपथ में घूमता है । दस 
परिपथ के दूसरी ओर एक ऊप्मा विनिमायर है जो भट्ठी से आये जल की 
ऊध्मा ग्रहण कर अपने अन्दर के जल से वाप्प उत्पन्न करता है ॥ यही वाप्प 
टरबाइन द्वारा विद्युत्‌ बनाती है । कार्यकर्त्ताओं को हानिकारक विकिरणों 
से बचाने के लिए प्रतिकारी की इस्पात के बेछन मे वन्‍्द रखा गया है । 
इसके चारों ओर एक मीटर जल की मोटी तह है ओर उसके चारों ओर 
तीन मीटर मोदी कंक्रीट की तह छूगायी गयी है । 
सोवियत यूनियन की विज्ञप्तियो से ज्ञात हुआ है कि सितम्बर, 
१९५८ में एक लाख (१,००,०००) किलोवाट विद्युत्‌ ऊर्जा के स्टेशन ने 
कार्य आरम्भ कर दिया। यह स्टेशन साइवेरिया के किसी स्थान पर कार्य 
कर रहा है, स्थान का नाम सोवियत सरकार ने गुप्त रखा है। पहले 
स्टेशन की भांति ही इसमे भी ग्रेफाइट द्वारा न्यूट्रान मन्द किये जाते है 
और सामान्य जल द्वारा प्रतिकारी की ऊप्मा वाहर उपयोग के निमित्त ले 
जायी जाती है। उनके अनुसार उसी स्थान पर ५ प्रतिकारी और बनाये 
जायेंगे जिनके द्वारा छ छाख (६,००,०००) किलोबाट विद्युत उत्पन्न हो 
सकेगी । 
दाबित जल प्रतिकारी पर रूस में बहुत कार्य हुआ है जो छगभग 
अमेरिकन अनुसन्धान कार्यों की भाँति है। संप्रजनक प्रतिकारी के कार्य में 
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ऐसा अनुमान है कि रूस के वैज्ञानिक अमेरिका से आगे बढ़ गये हैं। इस तमये 
सोवियत सघ में लगभग १० स्थानों पर परमाणु ऊर्जा विद्युत्‌-स्टेशव बनाये 
जा रहे हैं। इनके अनुमानित स्थान एवं रूप निम्न हैं--+ 


श्रेणी अनुमानित विद्युत उत्पादन; अनुमानित स्थान 
१. ग्रेफाइट- १ लाख किवा० के चार वेलोयारस्क, 
सामान्य जल प्रतिकारी (यूराल पव॑त) 
(कुल ऊर्जा ४ लाख 
किवा०) 
२.दावित सामान्य जल २ लाख किवा० के दो. वोरोनेज 
प्रतिकारी (मास्को से ३०० मीण 
(कुछ ऊर्जा ४ छाख दक्षिण) 
किवा० ) 
३ .दाबित सामान्य जल २ लाख किवा० के दो लेनिनप्राड 
भ्रतिकारी 
(कुल ऊर्जा ४ लाख 
किवा०) 
४ .जल वाप्पित्र ५० सहस्त किवा० उलयानाव 
५.,समांग (जल ३५ सहन किवा०. वॉल्गा भदी पर 
विलयन) 
६ . ग्रेफाइट-तरल ५० सहद्न किवा० वॉल्गा नदी पर 
सोडियम 
७.तीद्ष संप्रजनक-तरर ५० सहख्नर किया० बॉल्गा नदी पर 
सोडियम 
< .तीव्र संप्रजनक-त्तरत २ राख ५० सह गोपनीय 
सोडियम किवा० 


९.चल-दावित जल दो सहद्न किवा० ओवनिस्क 
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भारत में परमाणु विद्युत्‌ उत्पादन पर कार्य 


भारत की तृतीय पचवर्षीय योजना के अतर्गंत ३ परमाणु विद्युत्‌ 
स्टेशन बनाये जायेंगे । प्रथम स्टेशन महाराष्ट्र प्रदेश के तारपोर नगर में 
बनाया जायगा जिसके १९६४ तक पूर्ण होने की आशा है। इस स्टेशन द्वारा 
दो छाख पचीस हजार (२,२५,०००) किलोवाट विद्ुत्‌ का उत्पादन होगा । 
ऐसा अनुमान है कि प्रथम ऊर्जा स्टेशन के बनाने मे लगभग ४५ करोड रुपये 
व्यय होंगे । 

उसी प्रकार के दूसरे दो विद्युत्‌-स्टेशन तृतीय पचवर्षीय योजना-काल 
में बनेगे। उसमे एक स्टेशन राजस्थान और दूसरा दक्षिणी भारत मे बनेगा । 
भारतीय परमाणु ऊर्जा आयोग के अध्यक्ष श्री होमी जहागीर भाभा के अनुमान 
के अनुसार प्रथम ऊर्जा स्टेशन से उत्पादित विद्युत्‌ की लागत चार (४) नये 
पैसे प्रति यूनिट (किलोवाट घटा) होगी । पाँच वर्ष पश्चात्‌ यह छागत 
घटकर दो (२) नये पैसे प्रति यूनिट हो जायगी । 

प्रथम विद्युतृ-स्टेशन के स्थापित करने के लिए प्रारम्भिक कार्य प्रारम्भ 
हो गया है। इस कार्य को सफलता से पूर्ण करने के लिए ट्राम्वे मे स्थित 
अनुसन्धान प्रतिकारी अप्सरा' तथा 'कनाडाइडिया' चालू हो चुके है। 
आशा की जाती है कि तृतीय प्रतिकारी 'जरछीना' शीघ्र ही बन जायेगा । 
इस परमाणु भट्ठी के बनने मे लगभग नो करोड़ (९,००,००,००० ) रुपये 
ब्यय होगे । 

इन परमाणु भदिठियों मे ड्यूटीरियसम ऑवक्साइड अथवा भारी जलू 
की, सयत्रक के रूप मे, आवश्यकता होगी। अभी भारी जलू की पूर्ति वाह्य 
स्रोतों द्वारा होगी। परन्तु भारत सरकार भारत मे इसके उत्पादन का प्रवन्ध 
दीघ्र ही कर रही है। पजाबव के नयरू स्थान पर भारी जरू उपजाने का 
मंत्र बनाया जा रहा है। इस यत्र में हाइड्रोजन आसवन द्वारा भारी जल 
का निर्माण होगा। इसके द्वारा १४ टन भारी जछ प्रतिवर्ष बनाने की 
योजना है । 


अध्याय १३ 
परमाणु ऊर्जा के उपयोग-२ 


यात्तायात (जहाज ) 


यातायात में परमाणु ऊर्जा के उपयोग का प्रारम्भ १९५९ में हुआ जबकि 
सोवियत सध के छेनिनग्राड बंदरगाह में परमाणु ऊर्जा द्वारा चालित जहाज 
“लेनिन” तैयार हुआ) इस जहाज ने सितम्बर, १९५९ में अपनी 'प्रधम 
सामुद्रिक यात्रा सफलतापूर्वक पूरी की। इस की यात्रा वाल्टिक सागर के 
वर्फीलि स्थानों में हुई थी । 

“लेनिन' का भार सीलह सहल्त (१६,००० ) टेन है । इसके ईंजिंत 
चवालीस सहसन (४४,०००) होंसे पावर की ऊर्जा उत्पन्न करेंगे । इपकी 
परमाणु भट्टियों द्वारा इतनी ऊर्जा उत्पन्न होगी कि जहाज एक वर्ष तक सुर 
में बिना ईंधन लिये रह सकेगा। इसकी बनावट इस प्रकार फी है कि यह 
बर्फीली मोटी तहों को चीरता हुआ समुद्र में यात्रा कर सकता हैं । 

इस जहाज में तीन परमाणु भट्ठियाँ लगायी गयी हैं। प्रत्येक भट्‌ठी दावित 
जल प्रतिकारी श्रेणी की है। जल द्वारा प्रतिकारी की ऊप्मा ऊर्जा में परिय्त 
की जाती है और साथ में जल ही न्यूद्रानों को मन्द भी करता है। प्रत्ेर 
भड्ठो के साथ अछूग-अरूग बाप्प-जनित्र छगे हुए हैं। इन तीनों जतियों 
द्वारा अतितप्त वाष्प उत्पन्न होती है । यह वाप्प चार टर्वों-जनित्रों में 
याँटी जाती है । अत्येक टर्वो-जनित्र से ग्यारह सहख (१६५०००) हि 
पावर ऊर्जा का उत्पादन होता है। पत्येक टर्बो जनिन्न दिप्ट (डी. सी) 
विद्युतू-धारा उत्पन्न करते हैं। यह विद्युत्‌-घारा विजली की मोटरों की घुमावी 
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है जिनके द्वारा नोदक दंड चलायमान होते है। थोडी मात्रा मे वाप्प एक दूसरी 
टर्वाइन द्वारा प्रत्यावर्ती (ए. सी.) विद्युत-घारा उत्पन्न करती है जिसे जहाज 
के अन्य सामान्य उपयोगो मे लाया जाता है । 
परमाणु भट्ठी से निकलते वाले हानिकारक विकिरणों से बचाव का 
समुचित भप्रवन्ध किया गया है। इस बचाव के लिए लौह, जल और कक्रीट कवच 
भट्ठी के चारों ओर लगाये गये है। रेडियधर्मी पदार्थों गे बचने का समुचित 
प्रवन्ध किया गया है । भट्ठी के चारो ओर की वायु को अत्यन्त ऊँची सोखछी 
चिमनी द्वारा बाहर निकाला जाता है | यदि किसी समय प्रतिकारी के 
प्रायोगिक जछ को बदलना हो तो उसे ठडा कर और विनिमय-रेजिनो 
हारा छान कर समुद्र मे फेका जायगा जिससे हानिकारक रेडियवबर्मी 
पदार्थ समुद्र में न पहुंचें॥ 'छेनिन/ १८ नाट प्रति घटे की गति से सामान्य 
जल में चल सकता है। बर्फ को चीरते हुए वह २ नाट प्रति घटे की गति से 
चलता है। 
मुक्त राष्ट्र अमेरिका मे इस समय परमाणु ऊर्जा द्वारा चालित दी 
जहाज घन रहे थे। प्रथम जहाज, सेवानाह, व्यापारिक जहाज है जो 
१९६० के छगभग तैयार हुआ । दूसरा युद्ध पोत छलाग बीच १९६१ में 
तैयार होने को था । 
सेवानाह जहाज बनाने का प्रारम्म २२ भई, १९५८ से हुआ | २१ 
जुलाई, १९५९ को इसका सारा ढाँचा तैयार हो गया और इसे जल मे तैरा 
दिया गया | पुस्तक लिखते समय इसकी परमाणु भद्‌ठी पर कार्य हो रहा 
था। जझ्षीघ्र ही वे जहाज मे छुगा दिये जाने को थी । 
इस जहाज की लम्बाई १८० मीटर है। यह समुद्र मे २० नाट की गति 
से चल सकेगा और साढ़े नो सह (९,५००) टन सामान छाद सकेगा । 
इसमे ६० यात्रियों के दहरने का स्थान बना है तथा १०० नाविक इस पर 
कार्य करेगे । इसका भार बीस सहख्नर (२०,०००) टन होगा । 
सेवानाह जहाज को दावित जल प्रतिकारी द्वारा ऊर्जा प्राप्त होगी 
जिसमे समृद्ध यूरेनियम का प्रयोग होगा । प्रतिकारी में एक वार छगे 


हि 


२०० परमाणु-विधण्डन 


यूरेनियम के दण्ड जहाज के तीन वर्ष तक चला सकेंगे जिनसे वह विना ईंधन 
लिये तीन छास (३,००,०००) मीछ यात्रा कर सकेगा। जहाज की पूरी 
लागत बीस करोड़ (२०,००,०००००) रपये होगी । सेवानाह जहाज में 
लगी परमाणु भटठी के सारे उपकरण बेलनाकार बर्तन में रखे गये हैं जिसका 
व्यास ११ मौटर और ऊंचाई १५ मीटर है । 

परमाणु भट्ठी के सक्रिय भाग में इंघन के ३२ दंड हैं। प्रत्येक दड मे 
निप्कलक इस्पात की २०० नलियां स्थित हैं। प्रत्येक नली वा व्यास १३ 
सेंमी० है जिसमे यूरेनियम आवसाइड भरा गया है। इस यूरेनियम आवसाईइ 
में यूरेनियम-२३५ समस्थानिक ४ प्रतिशत मात्रा में है । मध्यभाग मे, 
बोरान इस्पात के २१ नियत्रण दड भी हैं जो ययासमय काम आयेंगे । 
इस प्रतिकारी द्वारा दो वाप्प जनित्र काम करेंगे जो नोदक को वाइस सह 
(२२,०००) हार्स पावर की ऊर्जा देंगे । इन दोनों जनित्रों द्वारा नोदी 
की टबोइन तथा एक विद्युत्‌ जनित्र टर्बाइन कार्ये करेगी। दूसरी टर्वाइन से 
विद्युत्‌ का उत्पादन होगा जो जहाज के अन्य कामो मे आयेगी। 

इस प्रतिकारी द्वारा हानिकारक विकिरणों से बचने का समुचित 
प्रबन्ध किया गया है। भट्ठरी तथा दाब-्यात्रो से चारों ओर ८४ सें० मी० मोटा 
जल-कवच और उसके ऊपर ८ से० मी० मोटा सीसे का कवच लगाया गया 
है। इसके ऊपर १५ सेमी० मोटा सीसा तथा १५ सेमी० मोदा पालीएथी- 
छीन का दूसरा कवच रखा गया है। इन दोनों कवचों के चारों ओर और भी 
प्रबन्ध किये गये हैं। नीचे की ओर १.२ मीटर क्रत्नौट की दीवार वनामी 
गयी है और ऊपर की ओर १.५ मीटर गहरे जल का घेरा डाला गया है। 
इस प्रकार इस जहाज को रेडियधर्मी विकिरणो से कोई हानि न पहुँच सकेगी। 
यदि भट्टी मे कोई दुर्घटना हुई तो विकिरण पात्र के वाहर न निकल सकगे। 
यदि बाहर से जहाज मे कोई दुघंटना हुई तव भी अन्दर भट्ठी पर उसका कोई 
प्रभाव न पडेगा और न ही पात्र का विदारण हो सकेगा । इन सब अवंधों 
के कारण लोगों का अनुमान है कि यह जहाज साधारण जहाजों से अधिक 
सुरक्षित होगा। 


परमाणु ऊर्जा के उपयोग--२ २०१ 


संयुक्त राष्ट्र अमेरिका का दूसरा परमाणु-ऊर्जा द्वारा-चालित जहाज 
“लछाग-बीच' १९६१ मे तैयार हो जायगा। इसमे दो परमाणु भट्टियां लगायी 
जायेंगी जिनके द्वारा पैतीस सह्न (३५,०००) हार्स पावर ऊर्जा का 
उत्पादन होगा। इस युद्ध पोत की अनुमानित गति ३० नाट होगी । इसी 
प्रकार का एक अन्य विज्ञाल युद्ध-पोत बनाने का अमेरिका में आयोजन हो 
रहा है। यह छियासी सहम्न (८६,०००) टन का स्थानान्तरण करेगा । 
इसको चालित करने के लिए आठ परमाणु भट्टिया छगायी जायँगी। यह 
जहाज १९६१-६२ तक तैयार हो जायगा और इसकी अनुमानित चाल 
३३-३५ नाट के छगभग होगी। 

कुछ अन्य राष्ट्रों मं भी परमाणु ऊर्जा द्वारा चालित जहाजो की योजना 
बन रही है। ब्रिटेन की जगत्‌-प्रसिद्ध व्यापारिक जहाज कम्पनी वयूनार्ड 
ने घोषणा की है कि वह शीघ्र ही एक विद्याल व्यापारिक जहाज बनाने का 
कार्य प्रारम्भ करेगी जो परमाणु ऊर्जा द्वारा चालित होगा । 

फ्रास में चालीस सहन (४०,०००) टन भार का विशाल टैकर 
(तेल छादने वाले जहाज) बनाने के लिए भ्रयोग हो रहे है। यह टैकर 
परमाणु ऊर्जा से चलेगा । 

जापान में बीस सहल (२०,०००) टन भार का जहाज बनाया 
जायगा जिसकी चाल २३ नाट होगी । इस जहाज में एक लाख अस्सी 
सहसम्र (१,८०, ०००) किलोवाट ऊर्जा की परमाण्‌ भट्टी ूगेगी जो दाबित 
जल श्रेणी की होगी । जापान बहुत काल से कुछ निवासियों को दक्षिणी 
अमेरिका भेजता है जिससे उसकी जनसस्या कम हो। यह जहाज इसी विशेष 
कार्यके लिये बनाया जायगा। इसके द्वारा दो महख॒ तीन सौ (२,३००) 
प्रवासी, दो सो (२००) यात्री एवं बडी मात्रा में सामान पहुँचाया जा 
सकेगा। इसके बनाने मे छयभग बारह करोड (१२,००,००,०००) रुपये 
की लागत लगेगी। 

जरमेनी मे जहाज चालित करने की परमाणु-भट्ठियों पर कार्य हो 
रहा है। इन्ही अनुसन्धानों के हेनु हैप्बर्ग भे एक निगम वनाया गया है 
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जिसके द्वार बाइस सहक्ष (२२,०००) टन के टैकर वनाने के लिए प्रयोग 
किये जा रहे हैं। 


पनडुब्बी नावों में उपयोग 


पनडृब्यी नावो को चालित करने के लिए परमाणु ऊर्जा का सर्वे 
उपयोग जनवरी, १९५५ में हुआ । उस समय समुकत राष्ट्र अमेरिका मे 
पर्नी नादिकस नामक पनडुब्बी नाव ने परमाणु ऊर्जा द्वारा चालहित या 
आरम्भ की थी। दो वर्ष के काल में उसते वासठ सहल्ल पांच सो सीठ 
(६२,५६०) मील की यात्रा की। यह यात्रा उसके पहली वार भरे ईँवर 
द्वारा ही सम्पन्न हो गयी थी। ऐसा अनुमान है कि इस काल में जार 
किलोग्राम यूरेनियम ईंधन का व्यय हुआ था। 

नवम्बर, १९५७ में नाटिलस के पुराने इंधन को तिकाल कर उसे 
स्थान पर नया यूरेनियम पहली बार भरा गया । उस काल तक उसके 
द्वारा पूरी की गयी यात्रा यदि तैल ईंधन द्वारा की गयी होती तो उर्सी 
त्तीस छान (३०,००,०००) गैलन सेल व्यय हो जाता । 





चित्र संध्या ३१--नॉटिलस को परमाणु-भट्ठी 


इस पनइब्वी नाव में दावित जल-अतिकारी लगाया गया है। हे 
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द्वारा ऊप्मा टर्बाइन में पहुँचती है और जल न्यूट्रानों को मन्द भी करता 
है। नाटिलस पनडुब्बी में सारी आवश्यक विद्युत्‌ भी इसी परमाणु भट्टी 
द्वारा उत्पन्न की जाती है। 
जुलाई, १९५८ में माटिल्स मे उत्तरी ध्रुव की यात्रा वर्फ के नीचे- 
नीचे होकर की थी। इस यात्रा मे इस नाव को बहुत काल तक वर्फ के 
नीचे चलना पडा। इस मात्रा द्वारा, महत्त्वपूर्ण अन्वेषण सम्भव हुए तथा 
अमेरिका महाद्वीप से यूरोप तक जाने का नया मार्ग भी निकाला गया 
जो सामान्य मार्ग से कही छोटा है। 
इस समय अमेरिका के समुद्री वेडे मे परमाणु ऊर्जा द्वारा चालित 
नावें है जिनके भाम निम्नलिखित है-- 
१. नाटिलस, १९५५ में तैयार हुई। 
२- सीवुल्फ, मार्च १९५७ में तैयार हुई। 
इकहत्तर सहस्न छे सो (७१,६००) मील यात्रा करने के 
पश्चात्‌ इसमे नयी परमाणु भट्टी छूगायी गयी है। 
» स्केट, दिसम्बर, १९५७ में तैयार हुई। 
स्वोर्डफिश, सितम्बर, १९५८ में तैयार हुई। 
» सारगो, अक्टूबर, १९५८ में तैयार हुई। 
« स्किपजैक, अप्रैठ, १९५९ में तैयार हुई। 
- ट्राइटन, सितम्बर, १९५९ मे तैयार हुई। 
. सीद्रेगन, दिसम्बर, १९५९ में तैयार हुई। 
» हेलीवुट, दिसम्बर, १९५९ में तैयार हुई। 
१०. एथेन एलैन, नवम्बर, १९६० में तैयार हुई। 
इनके अतिरिक्त परमाणु ऊर्जा द्वारा चालित छगभग २० नयी पनडुब्बी 
नावें विभिन्न स्थानों पर अमेरिका मे बन रही है। 
नाटिलस के एक सप्ताह पश्चात्‌ दूसरी पनडुब्वी स्केट ने भी उत्तरी 
भ्रुव की यात्रा बर्फ के नीचे से की * सीवुल्फ छगातार ६० दिन तक समुद्र 
के अन्दर डूबी अवस्था मे यात्रा कर चुकी है। 
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इन सारी पनडुब्वियों में एयेन एलेन को छोड़कर ट्राइटन सबसे वड़ी 
है। इसमे दो दावित जल परमाणु भट्ठियां छगी हैं! यह नाव १३७ 
मीटर लम्बी है। वैरते समय यह पाँच सहद्न पचास (५,०५०) दव जल 
स्थानान्तरित करती है, और डूबे रहते समय सात सहस्र सात सी पचास 
(७,७५०) ठन जल स्थातान्तरित करती है। 

फरवरी, १९६० में इस नाव ने अमेरिका के पूर्वी तठ पर लांग आई 
हुड से समुद्र के अन्दर यात्रा प्रारम्भ की और वह दक्षिणी अमेरिका को 
ओर चली। दक्षिणी अमेरिका के पूर्वी तट के निकट से होती हुई उस महा* 
द्वीप के दक्षिणी सिरे तक पहुँच कर उसने प्रशान्त महासागर की और 
मुख किया। वहाँ पर अनेक टापुओं के निकट होती हुई वह फ़िलिपाइन 
द्वीप समूह के मध्य पहुंची। उसके पश्चात्‌ वह इंडोनीशिया होती हुई 
दक्षिणी अफ्रीका की ओर चली। केप आफ गुड होप के निकट उसने फ़िर 
दिशा बदठी और एटलाटिक महासागर के मध्य के मार्ग से वह छांग आई- 
लैंड १० मई, १९६० को पहुँची। इस भ्रकार वह ८४ दिन तक समुद्र 
के अन्दर लग्रातार यात्रा करती रही। इतने समय में उसने सागर मार्ग 
द्वारा पूरे विश्व का चक्कर छग्रा लिया। 

ब्रिटेन में सर्वप्रथम पनडुब्बी नाव बनाने का कार्य मई, १९५९ से 
प्रारम्भ हुआ था। इस साव का नाम ड्रेडनाट' है। यह नाव नवम्बर, १९६० 
में तैयार ही गयी। 

ऐसा अनुमान है कि सोवियत रूस में प्ररमाणु ढारा चालित पर्न 
डुब्वियाँ अवश्य बनायी गयी होंगी या उन पर कार्य हो रहा होगा। परन्: 
अभी तक इस का को वहाँ की सरकार ने गोपवीय ही रखा है। 


भविष्य में परमाणु ऊर्जा के चालित-उपयोग 
अभी तक परमाणु ऊर्जा का उपयोग सामुद्रिक यातायात में ही हुआ 
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है। परन्तु ऐसी आशा है कि जी घर ही यह स्थल, वायु एवं अतरिक्ष यातायात 
में भी काम आयगी। वायुयाव चालित करने के लिए परमाणु प्रतिकारी 
पर तीब्र गति से कार्य हो रहा है। 


चायुयानों में उपयोग 


जिस समय प्रथम परमाणु वम बना उसी समय वैज्ञानिकों का ध्याव 
इस ओर गया था। अमेरिका मे इस दिल्ला मे १९४६ से कार्य हो रहा 
है यद्यपि १९५१ तक केवल सैद्धान्तिक कार्य ही हुआ। शुलाई, १९५२ से 
बहाँ प्रायोगिक अनुसंघान प्रारम्भ हुए। यह कार्य इडाहो राज्य के परीक्षा 
अतिकारी केन्द्र' में प्रारम्भ हुआ था। इस केरद्र मे वायुयान के इंजन तथा 
कवच की बतावट पर भी प्रयोग किये गये हैं। वायुथान मे उपयोग होने 
चाले प्रतिकारी के साथ विशेष समसस्‍्याएँ जुड़ी हुई है। बायुयान सदा 
हिलता-डुछूता रहता है। उसकी दिश्या, ऊंचाई और गति बदलती रहती 
है। इस कारण उसका प्रतिकारी ऐसा होना आवश्यक है जो घबके आदि 
सह सके और उलटने-पुछटने पर भी चलता रहे। यदि वायुयान किसी 
डुधेटना का शिकार हो जाये तो उस समय प्रतिकारी द्वारा हानिपूर्ण कण 
एवं विकिरण न निकलने चाहिए। इन सारी समस्याओ को सुरुझाने के 
लिए इडाहो राज्य के प्रायोगिक कैन्द्र में कायें हो रहा है। कई प्रयोगों 
में जानवूझ कर दुर्घटनाए की गयी है ओर उनके द्वारा उपयोगी परिणाम 
मिले हैं। 

रुस में वायुयान प्रतिकारी के सम्बन्ध मे हुए कार्यों की कुछ झलक 
हाल मे मिलती है। बहां दो प्रकार के प्रतिकारियों पर प्रयोग हो रहे है। 
एक प्रतिकारी में ऊप्मा छे जाने का कार्य वायु द्वारा होगा। इसमें यूरे- 
नियम-२३५ और बेरीलियम घातु के समिश्र का बेलन के रूप में उपयोग 
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होगा और इसके मध्य भाग कर व्यास १.९ मीठर होगा। इसके चारों 
ओर वेरीलियम घातु के प्रत्यावर्तक लगे होंगे। मध्य भाग सत्रह सहस्त 
(१७,०००) छोटी वायु-नलिकाओं से छिद्वित होगा। श्रतिकारी के 
कार्य करते समय इन छिद्गो का ताप लगभग ११००१ सेन्टीग्रेड होगा। 
नलिकाओ द्वारा वायु का प्रवेश होगा और यह वायु ९५० सैन्टीग्रेड तक 
ऊप्मित हो जायगी। मध्य भाग में ७० किलोग्राम यूरेनियम-२२५ और 
दो सहस्न (२,०००) किलोग्राम वेरीलियम छगेगा। सम्पूर्ण श्रतिकारी 
का भार नौ सहल्न पाँच सो (९,५०० ) किलोग्राम होगा। 

रूसियों द्वारा एक अन्य प्रतिकारी के उपयोग किये जाने की भी 
आशा है। इसमे तररू लीथियम प्रतिकारी में चत्रित होगा। एक सहह 
एक सौ (१,१००) किलोग्राम समृद्ध यूरेनियम (जिसमें ५०% पूरे 
नियम-२३५ होगा) इसमे लगेगा। यूरेनियम मध्यभागीय वेतन का 
व्यास और लम्बाई ०.८ मीटर होगी। प्रतिकारी के मध्यमाय द्वारा तरह 
लोथियम का प्रवाह हीगा जी उत्पन्न ऊष्मा को ऊध्मा-विनिमायक में 
स्थानान्तरित करेगा। तरल लीवियम का ताप प्रतिकारी में प्रवेश करते 
समय ७५० सेन्टीग्रेड और निकलते समय ९५० सेन्‍्टीग्रेड रहेगा। परत 
लछीपियम की ऊप्मा, विनिमायक द्वारा वायु को मिलेगी। यह यर्म व 
टर्वो इंजन को चाहित करेगी। 

ऐसा अभिरिचित समाचार मिला है कि रूस में पहली श्रेणी के प्रतिकारी 
द्वारा चाछित वायुयान वन गया है और उस पर प्रारम्भिक परीक्षाएँ की 


जा रही हैं। 


अंतरिक्ष यातायात विषयक कार्य 

परमाणु ऊर्जा अगले दस वर्षो मे बन्तरिक्ष यात्रा के किए बहु 
उपयोगी होगी। तीव्र वेग से अधिक दूरी तक जाने की समस्या हट 
के द्वारा हल होगी। इसके दो प्रकार के उपयोग होंगे। एक उप ऐ!। 
राकेट या जन्वरिक्ष याव को पृथ्वी से छोड़ने पर आकाए में चाहित॑ 
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केनने के निमित्त होगा तसा रुसरा उसके अरशर आवश्यक ऊर्जा देने का 
होगा। 

राफेद विज्ञान के शामियिया झा खिचार दे कि परमाणु ऊर्जा का पहला 
उपयोग पश्चोकत छार्स क्र छिए हागा। उसे छुछ समय पश्चात्‌ अन्‍्तरिष्ष 
यान को चलाने में भी इसका उपयोग सम्भव हो जायगा। उपग्रह जादि 
श्रेणी के अन्तरिद्य घाना में लग ढ्ुए यातायात उपकरण, कक्षा का वियनतण 
करने एवं बदलने वास यन्त्र, मौतिझ मापन के लिमित्त पे उपकरण इत्यादि 
के लिए ऊर्जा की आपच्यकागा हाती है। यह ऊजा इन्हे प्राय पिद्युत्‌ के रूप 
में प्रदान की जाती है। इस कारण इन यन्त्रों मे परमाणु ऊर्जा का उपयोग 
बहुत उपयुक्त हागा। अन्नरिक्ष यात्रा के प्रयोगों के छिए अमेरिका 
तथा सोवियत साथ, दोनों देशों मे, प्रायोगिक प्रतिकारियों पर कार्य हो 
हम है। 

नवस्वर, १९५९ में अमेरिका के परसाणु ऊर्जा आयोग ने घोषणा की 
कि उसने एक छोटा परमाणु प्रतिकारी बनाया है, जिसके द्वारा अन्तरिक्ष 
यानो को ऊर्जा मिल सकती है। इसका नाम स्नैप'-२ रखा गया। इसका 
भार छगमग ११० फिलोग्राम है। इसका आकार पाँच गैलन के पेट्रोल पीपे 
के बराबर है। इसमे समृद्ध यूरेनियम का ईंधत लगता है। इससे पचास 
सहश्र (५०,०००) वाट ऊष्मा उत्पन्न होगी। प्रतिकारी के साथ फुटबाल 
के आकार का टर्बवाईन जनित्र रूगा है। इस जनित्र के द्वारा तीन किलोवाट 
अथवा तीन सहस्न (३,०००) वाट विद्युत्‌ बवेगी। इस जनित्र को जलू के 
स्थान पर पारद-वाष्प द्वारा चलाया जायगा। प्रतिकारी मे यूरेनियम खण्डन 
क्रिया से उत्पन्न ऊष्मा, तरल सोडियम द्वारा वाप्पित्र से पहुँचेगी। वहाँ 
पर पारद-वाष्प उच्च ताप लेकर टर्वाइन को चलायेगी जिसके चलने से 
विद्युत्‌ उत्पन्न होगी। 


3, कण वा 
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परमाणु विस्फोट के शान्तिपूर्ण उपयोग 

परमाणु एवं हाइड्रोजन बम अभी तक विध्वंस के अस्त्र मावे गाते 
हैं। परन्तु भविष्य में ये ही अस्त शान्तिपरएं उपयोगों में आ्रेगे। इनके 
द्वारा पृथ्वी के गर्भ से मनुष्य के लाभ के लिए सरलता से वस्तुएँ निकाठी जा 
सकेंगी। दी-तीन वर्ष की परीक्षाओं से वैज्ञानिको को पृथ्वी के अन्दर पस्मापु 
विस्फीट करने की रीति ज्ञात हो गयी है। इस रीति से पृथ्वी के अन्दर गई 
राई तक पहुँचना सरल एवं अत्यन्त सस्ता होगा। वैज्ञानिकों का अनुमति 
है कि इस प्रकार के नियन्त्रित विस्फोटों से इंजीनियरी के अनेक चमत्कार 
सम्भव हो जायेंगे और विकिरण के हानिकारक प्रभावों को भी रोका जा 
सकेैगा। इनमें निम्नलिखित लाभ विशेष है-- 

१. खातों को बनाने में इसका विशेष उपयोग होगा। परमागु 
विस्फोट द्वारा खाब के ऊपर की पुथ्दी को हृठाया जा सकेगा। हे 
क्रिया का व्यय सामान्य रासायनिक विस्फोटों के व्यय का (१० वाँ भाग 
होगा। 
२. परमाणु विस्फोटों द्वारा बन्दरगाह के कितारे जल गहरा 
किया जा सकेगा, नदी मा सामुद्रिक मार्गों से चट्टानें हटायी जा सर्कगी, नदियों 
को गहरा वनाया जा सकेगा और नहरें या यातायातें के अन्य मार्ग 
जा सकेंगे। इस प्रकार परमाणु विस्फोट ऊर्जा, व्यापार और विश्व 
के विकास में सहायक होगी। यदि यही कारें अन्य रीतियों से किया 
जाम तो उसकी लागत परमाणु क्रिया की छागत से चालीस गुती अपिक 
होगी। 
३. तैल के व्यवसाय में इसका अत्यन्त आवश्यक उपयोग हो सकेगा! 
विश्व में तेल की सपत दिन पर दिन बढ़ रही है। पिछड़े देशों मे 
हो रहे विकासके कारण यह खपत और भी अधिक हो जायगी। अर्मी 
तक तेल तिकालते के लिए गहरे कुएँ खोदने पड़ते हैं। परन्तु श्स 
प्रकार खोदने की भी एक सीमा है और उस सीमा से अधिक गहराई पर 
स्थित पैछ को पुरी रीति से नहीं विकाला जा सकता। वैजातिकों की 
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अनुमान है कि अधिक गहराई पर अब भी इतना तेल है कि जिसे मानव 
जाति सैंकड़ों वर्ष तक उपयोग में छा सकती है। इसको निकालने के 
लिए परमाणु विस्फोट का ही सहारा छेना होगा। ऐसी रभध्रमय चट्टानों 
के लिए जिनका तेल सामान्य विधि से नहीं निकल सकता, परमाणु ऊर्जा 
उपयोगी होगी। 

४. यदि बहुत गहराई पर परमाणु विस्फोट किया जाय तो उससे 
उत्पन्न ऊष्मा ऊर्जा मे परिणत की जा सकती है। यह अनुमान है कि उचित 
स्थान पर एक सहस्न (१,०००) मीटर की गहराई पर विस्फोट करने 
से आठ अरब (८»६ ५६) किलोवाट घण्टा विद्युत्‌ उत्पादित होगी। यह 
विद्युत्‌ बहुत सस्ती होगी और ऐसे स्थानों पर उत्पादित हो सकेगी जहाँ 
अन्य कोई सावन उपलब्ध न हो। 

५. नदियों की गुप्त घाराओं को परमाणु विस्फोट द्वारा बाहर छाया 
जा सकता है। इस विधि द्वारा ऐसे स्थानों पर जहां जमीन के ऊपर जल न 
हो, सरलता से नदी की घारा छायी जा सकेगी। इस प्रकार नदी आदि के 
मार्ग भी बदलना सम्भव हो सकेगा! 

६. अभी तक रेडियघर्मी समस्थानिक, तत्त्वातरण प्रयोगों द्वारा अथवा 
परमाणु प्रतिकारियों द्वारा ही वनते है। ये बड़ी महेँगी क्रियाएँ है। इसी 
कारण इन तत्त्वो का उपयोग जन-साधारण के लिए प्राय मुलूम नहीं है। 
यह सम्भव है कि भविष्य मे नियन्त्रित परमाणु-विस्फोटो द्वारा भ्रचुर मात्रा 
में अत्यन्त सस्ते रेडियधर्मी समस्थानिक बनाये जा सर्क॑ जिससे वह प्रत्येक 
मनुप्य की पहुँच मे आ जायें और साधारण क्रियाओ के लिए उपलब्ध हो 
सकें। 

१९५७ में अमेरिका मे एक परीक्षात्मक विस्फोड किया गया। इसमें 
छोटे बम का उपयोग किया गया था जिसका विस्फोट एक सहख्र सात सौ 

(१,७००) टन टी० एन० टी० के समान था। इससे विस्फोट के स्थान पर 

स्थित चट्टानो का वाप्प बन गया। ३ मीटर दूरी की चट्टाने तरल पदार्थ मे 

परिणत हो गयी और ३० मीटर दूरी की चट्टानो का चूर्ण वन गया। लगभग 
प+१ड 
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सारी रेडियधमिता ७ सौ टन बने तरल पदार्थ में अवश्योपित हो गयी। 
१९५८ में एक और बड़ा विस्फोट उत्पन्न किया गया था जिससे बहुत 
उत्साहजनक परिणाम निकले। 

इस दिद्या में अभी बहुत अनुसन्धान-कार्य की आवश्यकता है। उस 
सबके सफलतापूर्वक सम्पूर्ण होने के पश्चात्‌ परमाणु-विस्फोटों के उपयोग 
मानव जाति के काम आय्येंगे। 


अध्याय १४ 
परमाणु-ऊर्जा के उपयोग--३ 


रेडियधर्मी समस्थानिक 


मध्य युग के कीमियागर क्षुद्र तत्त्वो को स्वर्ण मे परिणत करना चाहते 
थे। वे इसमे असफल 'रहे। परन्तु उनके स्वप्नों को आज के भौतिक 
शास्त्रियों ने सत्य कर दिया। प्रकृति में रेडियघर्मी क्रिया सर्वदा होती 
चली आयी है जिसके द्वारा एक तत्त्व दूसरे तत्त्व में नियमानुसार बदलता 
रहता है। पिछले अध्यायों मे पाठकों को ज्ञात हो चुका है कि किस 
प्रकार विभिन्न उपायो से मनुष्य ने यह क्रिया प्रयोगशाला मे तथा बड़े 
पैमाने पर सिद्ध की। 

प्राकृतिक रेडियघर्मी तत्त्वो के अवेक उपयोग ज्ञात हो चुके है। रसायनें, 
खेती, व्यवसाय, चिकित्सा आदि मे कुछ समय से ये काम मे लाये जा रहे है। 
उदाहरण के लिए कंसर चिकित्सा मे रेडियम का उपयोग ३० वर्षो से भी 
अधिक पहले से किया जा रहा है। फिर भी इन तत्त्वों के उपयोग सीमित है। 

कृत्रिम रेडियर्धामता की खोज से रेडियधर्मी समस्थानिकों की उपयोगिता 
बहुल बढ गयी है। तत्त्वान्तरण प्रयोगों द्वारा अनेक रेडियघर्मी तत्त्व बनाये 
गये जिनका वर्णन कृत्रिम रेडियधर्मिता के अध्याय मे किया गया है। इनकी 
उपयोगिता के बढाने में न्यूट्रान की सहायता विशिप्ट थी। 

केवल इस कण के द्वारा सैकड़ों रेडियधर्मी तत्त्व प्रयोगश्ालाओ में 
बनाये गये। इन खोजों के पश्चात्‌ भी यदि यूरेनियम सण्डन की खोज न 
हुई होती तो कृत्रिम रेडियथर्मिता जन-साधारण के दैनिक उपयोगों मे न आ 


पाती। यूरेनियम-पण्डन-श्सला द्वारा वैज्ञानिकों के हाथ मे न्यूट्रान का 
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बहुत बड़ा खोत आ गया, यह बात पाठक पिछले अध्यायों में भरी प्रकार 
पढ़ चुके हूँ। नाभिक प्रतिकारी अयवा परमाणु भट्ठी में यूरेनियम-२२९ 
के नाभिक खण्डन की झांखला न्यूट्रानो के कारण चलछती है। 
जिस समय प्रतिकारी चालू रहता है, उस समय उसमें बडी मात्रा में 
स्यूद्रानों का चायुमण्डल वर्तमान रहता है। एक साधारण परमागु पृ 
में छ लाख अरव (६३८ १०४) न्यूट्रान प्रति सेकेण्ड प्रति चर्ग सेप्टीमीटर 
क्षेत्रफल द्वारा निकलते है। इतनो प्रचुर मात्रा में किसी और किया हारा 
न्यूद्रान का स्रोत उपलब्ध होना असम्भव हैं। 
पाठकों को सरलता से ज्ञात हो जायगा कि न्यूट्रान प्रतित्रिया के लिए 
परमाणु पुज अथवा भट्टी से अच्छा कोई उपकरण नही है। कृत्रिम रेडिय 
धिता के अध्याय में हम देख चुके हैं कि मन्द न्यूद्रान रेडियधर्मी समस्थानिको 
के बनाने में अधिक उपयोगी सिद्ध हुए हैं। हमने यह भी देखा है कि अधिकतर 
प्रतिकारियों में न्यूट्रानो को भन्‍्द करने के संयन्त्र रहते हैं। इस प्रतित्रिया 
के लिए सबसे उपयुक्त दशा परमाणु-पुंज में उपलब्ध है। 
परमाणु भट्टी द्वारा कृत्रिम रेडियधर्मी तत्व बनाने की विधि इस अैकार 
है। प्रतिकारी के कवच में विशेष रूप की अनेक नलिकाएं बनी रहती हैं। 
इन नलिकाओं द्वारा योगिक या तत्त्व प्रतिकारी के अन्दर विभिन्नंगर्ह 
'राइयों तक प्रवेश कराया जाता है। प्रतिकारी के चालू होने पर इस यौगिक 
या तत्त्व पर न्यूद्रानों का निरन्तर वेगपुर्ण आक्रमण होता है। यह ऊपर 
बताया जा चुका है कि परमाणु-प्रतिकारी के अन्दर विश्ञाल मात्रा मे चूद्ठा 
उत्पन्न होते रहते हैं। यही न्यूट्रान उस तत्त्व अथवा यौगिक के अत्दर स्थित 
तत्त्व पर प्रतिक्रिया करते हैं जिससे रेडियधर्मी समस्थानिको का जन्म होते 
है। अधिकतर जिस तत्त्व या उसके यौगिक का नलिका द्वारा 
प्रवेश कराते हैं वह उसी तत्त्व के रेडियधर्मी समस्थानिक मे परिंणत हो जाती 
है। उदाहरण के लिए कोवाल्ट से रेडियो-कोबाल्ट वनता है और सोडियम 
योगिक द्वारा हम रेडियो-सोडियम प्राप्त कर सकते हैं। कमी-कमी ए 
तत्व प्रयोग करने से दूसरा रेडियघर्मी तत्त्व उत्पन्न हो जाता है, जैसे वाई 
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ट्रोजन से रेडियोकार्बन, क्लोरीन से रेडियो सल्फर आदि। इस समय लगभग 
एक सहस्न रेडियघर्मी समस्थानिक ज्ञात है। इनमें से अनेक तत्त्वों का, 
मुख्यतः उनका जिनको अधंजीवन अवधि अत्यन्त अल्प नहीं है, विभिन्न 
कार्यो के लिए उपयोग किया जा रहा है। 

बतंमान समय मे रेडियधर्मी समस्थानिको के निर्माण का यही मुख्य साधन 
है। प्रतिकारी द्वारा ही हमे कुछ और रेडियघर्मी समस्थानिक भी मिलते है। 
ये समस्थानिक मन्द न्यूट्रानो की प्रतिक्रिया से सीधे नहीं बनते, वरन्‌ यूरे- 
नियम पर न्यूट्रान के आक्रमण करने से उत्पन्न होते है। यूरेनियम-२३५ 
पर न्यूट्रान प्रतिक्रिया द्वारा यूरेनियम नाभिक का खण्डन होने के कारण बहुत- 
से खण्ड एकत्र होते रहते है। ये खण्ड वे रेडियधर्मी तत्त्व है जिनका परमाणु 
भार एवं परमाणु-सस्या यूरेनियम के आधे के लगभग होती है। ये तत्त्व 
बड़े महत्त्वपूर्ण सिद्ध हुए है। अब हमे यह ज्ञात है कि इन्ही खण्डो मे दो ऐसे 
तत्व (टेकनीशियम और प्रोमीथियम) मिले है जो प्रकृति में नहीं पाये 
जाते। 

यह बताना आवश्यक है कि अब भी त्वरक द्वारा रेडियधर्मी समस्थानिक 
प्राप्त किये जाते हैं। परन्तु इनकी सात्रा एवं संख्या ग्रतिकारी की अपेक्षा 
बहुत कम है। कुछ पारयूरेनियम तत्त्व केवल त्वरक द्वारा ही प्राप्त हो 
मके है। इनमे आइंस्टीनियम, फर्मियम, मेडडीवियम और नोवेलियम 
उल्लेखनीय है। 


रेडिय-तत्त्वों के उपयोग 


रेडिय-समस्थानिक का सबसे सरल उपयोग विकिरण स्रोत के रूप में 
हो सकता है) रेडियम और एक्स-रे के अनेक उपयोग हो रहे हैं। इनके 
द्वास फोटोग्राफी प्लेट पर चित्र लिये जाते हैं ओर ये चिकित्सालयो मे रोगियों 
की चिकित्मा मे सहायक होते रहे है। ये इनके विकिरण उपयोग है। 
रेडियम से गामा-विकिरण निकलते हैं जो एक्स-विकिरण से अधिक वेगवान 


ओर अधिक दूरी तक द्रव्य मे यात्रा कर सकते हैं। इस कारण इन दोनो का 


र्श्ड प्रमाणु-विखण्डन 


आवश्यकतानुसार उपयोग हो रहा है। अन्य कृत्रिम रेडिय-तत्त्वों से भी 
के कारये किये जा सकते हैं। 

रेडिय-तत्त्वों का सकेतक के रूप में भी प्रयोग किया जाता है। हमे 
उन तेत््वों को जिनकी उपस्थिति का ज्ञान उनके विकिरणों द्वारा होता है 
सकेतक परमाणु कहते हैं। उदाहरण के लिए हम सोडियम को लें। साधारण 
सोडियम की आर-सस्या २३ है। यह परमाणु रेडियपर्मी नही है और इतसे 
हारा कोई विकिरण नहीं निकछते। सोडियम-२४ साधारण सोडियम 
(भार सख्या २३) का समस्थानिक है। रासायनिक गुणों में दोनों समान हैं! 
यदि दोनो को मिला दिया जाय तो किसी भी रासायनिक किया द्वारा मे 
पृथक्‌ नही किये जा सकते तथा रासायनिक क्रियाओं में दोतों साथ-सा्व 
जायेंगे। परन्तु दोनों परमाणुओं में एक विशेष भौतिक अन्तर है जिते हम॑ 
रेडियधर्मिता का अन्तर कह सकते है। सोडियम-२४ रेडियपर्मी है और 
बह बीटा एवं ग्रामा-विकिरण को स्वतन्त्र करता है इससे सोडियम-२४ की 
उपस्थिति ज्ञात करना वडा सरल है, चाहे वह कही भी अति न्यून मात्रा में , 
मिलाया गया हो। इन बिकिरणों के पहचानने वाले यन्त्र (गाइगर-मुलर 
गणक आदि) बडे सवेदनशील होते हैं और थोड़े से परमाणुओं की रेडिय- 
घमिता की परीक्षा कर सकते हैं। यदि हम साधारण सोडियम के स्ाम 
न्यून या सोडियम--२४ मिल्द दें तो यह अपनी उपस्थिति की सुचना गण 
द्वायय देता रहेगा। यह प्रतिक्रिया करेगा और जिस स्थान में प्रवेश करेगा 
उसकी सूचना सदा देता रहेगा। हम इसे परमाणु-जासूस की उपाधि दे 
सकते हैं क्योकि यह हमे ऐसी क्रियाओ की सूचना दे सकता है जिनका शीत 
अन्य भौतिक या रासायनिक विधियों द्वारा नही हो सकता। 
समस्थानिकों के इन उपयोगो को सकेतक विधि कहा जाता है। 

सकेतक विधि बहुमुसी है और वैज्नानिकी के हाथ में एक प्रवद्ठ अस्त्र है। 
इस विधि में तत्वों का सीधा प्रयोग हो सकता है अथवा इसके द्वारा तत्त्व की 
यौगिक रूप में काम छाया जाता है। इसकी अत्यधिक रावेदनगीएता और 
विश्विप्धता ही इसकी शात्त्र का रहस्य है। इन रेडियनतत्वों को अस्वों 
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गुना तनु करने के पश्चात्‌ भी सरलता से पहचाना जा सकता है। यदि 
एक ग्राम रेडियधर्मी-कार्बन को (झ्करा के रूप मे) एफ अरब ग्राम साधारण 
शर्करा के साथ मिश्रित क्रिया जाय तो हम रेडियधर्मी शर्वौरा को सरलता 
से पहचान सकेगे। 

किसी तत्त्व की रासायनिक अवस्था वा उसझी रेंडियघर्सिता पर कोई 
प्रभाव नही पटता। उदाहरण वे रिक्र] यदि हम उूछ रेटियधर्मी व॑लशियम 
मृत्तिका मे मिश्वित कर दे और उससे उपजे साय को काई गाय गाग्रे, तो 
गाय से निकले दूध मे उपस्थित कैलशियम में उसी प्रकार वी रेडियथर्मिता 
होगी जो मृत्तिका में वर्तमान थी । यदि इस दुग्ध को किसी अन्य जानवर को 
पिछाया जाय तो उसकी हड्डियों मे हमे रेडिय-दैलशियम जान पढ़ेगा। 
इन प्रयोगो द्वारा हमे स्पप्ट रूप से ज्ञात हो जायगा कि मृत्तिका का कैडशियम 
किस प्रकार खाद्य पदार्थ मे जाता है, किस प्रकार याद्य पदार्थ का कैलशियम 
जानवर छेते तथा छोडते है और अन्त मे किस प्रकार उनके दूध में मिझे 
कैलशियम का अवशोपण अन्य जीव अपने शरीर द्वारा करते है। यह 
अदभुत बात है कि एक स्थान पर एक रेडिय-तत्त्व डालने से इतने प्रयोग 
सम्भव हो सकते है। इसी कारण हम कहते है कि सकेतक विधि अत्यन्त 
विशिष्ट है। 

रेडियधर्मी सकेतक परमाणुओ द्वारा अत्यन्त तनु सास्द्रता पर प्रयोग 
किये जा रहे है। इतनी सान्द्रता पर अन्य विधि से प्रयोग असम्भव थे। 
उनके हारा ऐसी रासायनिक एवं अन्य औद्योगिक क्रियाओ का ज्ञान हो 
गया है जो अभी तक न हो सका था। 

रेडियधर्मी तत्वों की उपयोगिता का ज्ञान सकेतक विधि से भौतिक, 
रासायनिक एवं जीव-विज्ञान के सारे भागो में हो चुका है। यह व्यावहारिक 
समस्याओं के लिए भी उपयुक्त है। चिकित्सा, सेती, उद्योग, इजीनियरी 
आदि में इन तत्त्वो का बहुत अधिऊ प्रयोग हुआ है। अब हम पाठको के 
सामने इनमे मे कुछ उपयोगो का वर्णन करेंगे। इन्हे केवछ संकेत मात्र ही 
समझना चाहिए। 
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औद्योगिक उपयोग 

रेडिययर्मी तत्त्वों के औद्योगिक उपयोग तीन कारणों से सम्भव हो 
सके है -- 

१. पदार्थों पर विकिरण के प्रभाव के कारण 

२. विकिरण पर पदार्थ के श्रभाव द्वारा 

३. विकिरण द्वारा पदार्थ की पहचान से 

अभी तक सारे प्रभावों का पूर्ण रूप से उपयोग नहीं किया गया है 4 
परन्तु आज्ञा है कि भविष्य में इनके द्वारा तत्त्वों के उपयोग और वढ जायेंगे। 
यहाँ कुछ औद्योगिक उपयोगी की ओर संकेत किया जा रहा है। 

रेडिययर्मी विकिरण से आयनीकरण होता है। इसके द्वारा स्थिर 
विद्युत के खतरे को दूर किया जा सकता है। अनेक उद्योगों मे स्थिर विद्युत 
बड़ी हानिकारक सिद्ध हुई है। कभी-कभी जमा किये माल में इसके कारण 
आग लग जाती है तथा इसके शक्तिशाली घबके से कार्यकर्ताओं की यृल 
हो जाती है। रेडियधर्मी तत्त्व के प्रयोग से वायु का आयनीकरण होता 
रहता है जिससे स्थिर विद्युत्‌ जमा नहीं हो पाती। आयनीकरण का 
उपयोग रेडियो वाल्वो में भी हो रहा है। कुछ विशेष प्रकार के वाल्वी मे 
आयनीकरण आवश्यक है। इनमें कुछ मात्रा में रेडियवर्मी तत्त्व एस द््यि 
जाते हैं जिनके द्वारा वालव के अन्दर की गैस आयनीभूत रहती है। 

यदि किसी वस्तु के भीतर विकिरण प्रवेश करे तो उसके कुछ अंग का 
वस्तु द्वारा अवद्योषण हो जाबगा। यह अवद्योषण उस बस्पु ४४8 
यथा उसकी बनावट पर निर्भर होगा। इसी सिद्धान्त पर औद्योगिक रेंडियॉ- 
आफी निर्भर है। रेडियम का इस कार्य में बहुत काछ से उपयोग होता घटी 
आ रहा है। अब उसके स्थान पर सस्ते कृत्रिम तत्त्व, जैसे कोवह्ट-६१ 
सीजियम-१३७, इरीडियम-१९२ व्यम मे छाये जाते हैं। इस प्रयोग दाता 
किसी थातु, मिश्र घातु या अन्य वस्तु की बनावट, समतछता या विमी 
सराबी की जाँच हो सकती है। जिस वस्तु या भाग की जाँच वी जाती ् 
उसे रेडियधर्मी स्रोत के सामने रसा जाता है। उंसके पीछे फोटोग्रारी के 
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प्लेट रखते है। स्रोत द्वारा गामा-विकिरण स्वतन्त्र होते है जो वस्तु से 
अवश्योपित होते हुए प्लेट पर पड़ते हैं। यदि किसी स्थान पर बनावट की 
खराबी हुई या कोई छेद या दरार आदि हुई तो उस स्थान पर अवशज्ञोपण 
अन्य स्थानों के समान न होगा। फोटोग्राफी प्लेट पर उस स्थान का अलग 
निशान पड जायगा। इस प्रकार वस्तु के अन्दर की वे त्रुटियाँ ज्ञात हो जाती 
है जिन्हें दाहर से न देखा जा सके। 
इसी प्रकार घातु की चादरों की जाँच वडी सरलता से हो सकती है। 
बहुत उद्योगों में समान मुटाई की धातु की चादरों की आवश्यकता पडती है। 
ऐसी चादर के वनते समय उसके बीच से गामा-विकिरण का प्रवाह करते है। 
दूसरी ओर गाइगर-मुलर गणक द्वारा उसकी तीब्रता की निरन्तर जाँच 
होती रहती है। यदि किसी स्थान पर आवश्यकता से अधिक मोटी अथवा 
पतली चादर का भाग आयेगा तो इसकी सूचना तुरन्त गणक द्वारा मिल 
जायगी और चादर के उस भाग को हटाया जा सकेगा। इसी प्रकार की 
जाँच अच्छे गुण के कागज या रबर के लिए भी की जाती है। रेडियधर्मी 
तत्त्वों के उपयोग के पहले यह्‌ कार्य सुचारु रूप से न हो सकता था। 
विकिरण के प्रत्यावर्तत द्वारा भी अनेक वस्तुओं की सतह तथा उसकी 
मुठाई की जाँच इसी प्रकार से सम्भव हो गयी है। विकिरण का प्रत्यावर्तत 
अनेक कारणों पर निर्भर रहता है, जिनमें विकिरण की ऊर्जा, वस्तु का घनत्व, 
स्वरूप, तथा मुटाई मुख्य है। इसी सिद्धान्त के अनुसार किसी धातु पर लगे 
रंजक की मुटाई तथा गुण की जाँच हुआ करती है। इसी से मृत्तिका घनत्व 
एवं उसकी आईता की जाँच बहुत जल्दी हो जाती है तथा प्रयोगशाला के 
रूम्बे प्रयोग बच जाते हैं। मृत्तिका की आद्रंता की जाँच के लिए न्यूट्रान- 
स्त्रोत का उपयोग करते हैं। न्यूद्रानो को हाइड्रोजन परमाणु जल्द प्रभावित 
करते है। 
सवेततक विधि के सभी औद्योगिक उपयोगों को ग्रिनाना कठिन कार्य 
है। घातु-उद्योग को इससे बडा छाभ पहुँचा है। किसी इंजन के पिस्टन के 
घिसने की मात्ना इससे सरलता से ज्ञात हो जाती है। वलय मे रेडिय-आयरन 
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की मात्रा छया दी जाती है। तत्परचातू उ्ममें पिस्टन को चछाया जाता है। 
वल्य में पिस्टल के चलने से वलय की सतह की घातु घिसती रहती है और 
उममे पे स्नेहक में रेडिय-तत्व आ जाता है। समय-समय पर इस तेल की 
गणक द्वारा जाँच करने से बलूय घिसते की मात्रा ज्ञात हो जायगी। इसका 
उपयोग मशीन के पुजें की घिसावट के बारे में दूसरी प्रकार से भी हो सकता 
है। कोई भी आवश्यक पुर्जा समय व्यतीत होने से घिसता रहता है, और 
निश्चित दशा के वाद उसे बदलना आवश्यक हो जाता है। मान छीजिए हमे 
यह ज्ञात है कि अमुक पुर्जा १ मिद्ीमीटर घिसने के पश्चात्‌ बेकार हो जाता 
है अत तब उसे वदलना चाहिए। बह नियत समय जानने की कठि- 
नाई रेडिय-तत्त्व द्वारा हल हो सकती है। उस पु्जे की १ मिल्रोमीटर गहराई 
में रेडिय-तत्त्व रख दिया जाता है। जिस समय परुर्जा १ मिल्लीमीटर पिसे 
जायभा रेडिय-तत्त्व सतह पर आ जायगा और उसका कुछ अंद्य स्नेक तैठ 
में मिलेगा। तेछ की जाँच द्वारा हमे ज्ञात होगा कि अमुक समय पर बुर्गा 
बंदछ दिया जाम। इसी प्रकार के प्रयोगों द्वाश ऐसे तेल की खोज होता 
सम्भव है जिसका प्रयोग करने से पु्जों की घिसाई में कमी जा जाय। 

रेडियधर्मी संकेतको द्वारा लम्बे पाइपो मे हुए छिद्रों की जाँच ही जाती 
है। भूमि के भीतर छगे जल या अन्य वस्तुओ के, लम्बे पाइप मे यदि छिद्र हो 
जाय तो उसकी जाँच करना कठिन होता है। इन छिद्री से जल या तेल तब 
तक निकलता रहेगा जब तक कि सारे पाइप को खोद कर निकाला ने जाय। 
उस छिद्र के स्थान का ज्ञान अन्य किसी प्रकार से नही हो सकता। 

इस कठिनाई की रेडिय-तत्त्वों ने. बड़ी सुन्दरता से सुलक्षा दिया है। 
जल से न्यू मात्मा में रेडियो-सीडियम या रेडियो-आयोडीन मिलाकर 
पाइप मे प्रवाहित कर देते हैं। अब ऊपर से गणक द्वारा उसके प्रवाह दीं 
जाँच की जाती है। जिस स्थान पर छिद्र होगा उसी स्थान से गणक की 
पराठ्याक कम हो जायगा। वर उसी स्थान को खोद कर पाइप की मटम्मत 
की जा सकती है अथवा उसे ददला जा सकता है। इन रेडियपर्मी तत्वों 
की अर्धजीवन अवधि कम है। इस क्रिया में अल्प अर्धजीवन अवधि के 
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रेडिय-तत्त्यों का प्रयोग होता है जिससे थोट़े समय पश्चात्‌ उनके विफिरणों 
का स्वत: क्षय हो जाय और उिसी को उनके द्वारा हानि पहुँचने की आक्षका 
न रहे। 
घातु-कर्म मे रेडियधर्मी तन्‍वो वेः अनेक प्रयोग हुए हे। इनके द्वारा 
अनेक प्रकार की भद्टियों मे लगी प्रायोगिक ईंटों को दृद़ला तथा जीवन 
अवधि पर प्रकाश पडा है। इस्पात उद्योग में ईटो की बनावट वा भदड़ी 
के जीवन पर विश्येप प्रभाव पडता है। भट्‌दी बनाते समय भिन्न-भिन्न गह- 
'राइयों पर विभिन्न रेडियतत्व रख दिये जाते है। भट्ठी के उपयोग होने समय 
ऊप्मा उत्पन्न की जाती है। इसके नथा अयरक आदि की प्रनित्रियाओं के 
कारण ईंटो की तह घिसती रहती है। विभिन्न गहराउयो तक सक्षरण 
होने पर भिन्न-भिन्न रेडियतत््व बाहर आकर घातु मे मिलने है। भिन्न काल 
भे तैयार हुई घानु का गणक द्वारा विब्छेषण करने से भट्टी के सक्षरण का 
ज्ञान होता है। 
मिश्र घातुओं के सरचन पर रेडियपघर्मी तत्त्वों द्वारा प्रकाश पड़ा है। 

प्रत्येक धातु के परमाणुओं की स्थिति का मिश्र घानु के गुण पर बहुत प्रभाव 
पडता है। सकेतक परमाणुओ द्वारा मिश्र घातु मे किसी तत्व के परमाणुओ 
को व्यवस्था जानी जाती है। उदाहरण के लिए किसी धातु में सल्फर 
के साथ न्यून मात्रा मे रेडिय सल्फर मिल्ग दिया जाय तो उन सकेतक पर- 
भाणुओं के द्वारा हमे सल्फर के विभाजन का ज्ञान हो जायगा। घातुओ के 
संरचन के अध्ययन मे रेडियधर्मी सकेतक अमूल्य सिद्ध हुए है। घातु कर्म 

उद्योगों में इनके उपयोग दिन प्रति दिन बढ़ रहे है। इनकेः द्वारा अच्छे गुण 

वाली धातु कम समय में मिल जातो है। इस्पात उद्योग मे धातु के गछने 

का रामय कम करने के लिए श्ञीघ्रता से धातु मरू बनना आवश्यक है। 

अयस्क और चूने को किस अनुपात तथा क्रम में मिछाया जाय, इसके 

सही ज्ञान से घातु-कर्म-क्रेयय सरझ हो जाती है।इस समस्या को सुरू- 

झाने में रेडियवर्मी कैडशियम और फासफीरस का विश्येप हाथ रहा है। 

घातुमठ वनते समय विभिन्न अवयवो में इन तत्त्वों द्वारा हुए विकिरणो की 
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भाप करने से धातु कर्म मे होते वाली प्रतिक्रियाओं का सही ज्ञान हो 
सका है। 

कभी-कभी धातुकर्म क्रियाओ मे असम्भावित कठिनाइयाँ आ जाती हैं। 
अनजान ज्ोतों से अशुद्धियाँ घातुओं में मिकत जाती हैं जिनके सम्मिश्रण पे 
हानिकारक गुण धातु में आ जाते है। कभी-कभी भद्ठी की दीवारों से आकर 
मिलती अशुद्धियाँ धातु को ख़राब कर देती हैं। इनका सही ज्ञान रेडियपर्मी 
तत्त्वो द्वारा ही सम्भव हो सका है। ५ 

घातु कर्म उद्योगों का कार्य प्रायः बन्द वर्तनों में ही मुख्यतः होता है) 
अत. कभी-कभी यह आवश्यक होता है कि बर्तन के अन्दर धातु के तह का 
ज्ञान होता रहे या घातु का तल एक चिह्तू के ऊपर न जाय। इस कार्य की 
संकेतक ने सरल कर दिया है। जिस चिह्न के ऊपर संगलित धातु का जाता 
हानिकारक हो उस स्थान पर थोड़ा रेडियपधर्मी संकेतक लगा दें तथा दूसरी 
ओर गणक द्वारा उससे निकले विक्रिण की जाँच करते रहें। जिस समय 
धादु उस तल पर पहुंचेगी उसकी एक मोटी तह संकेतक और गणक के मार्ग 
में आ जायेगी जिसकी सूचना तुरन्त गणक द्वारा मिलेगी। 

इजीनियरी कार्यों मे रेडियतत्त्व का उपयोग दिन प्रति दिन बड़ रहा 
है। इसके द्वारा अच्छी कोटि का कक्रीट बनाना सम्भव हो सका है। रैंडिय 
कैलदियम के प्रयोग द्वारा कंक्रीट विज्ञान का अच्छा ज्ञात प्राप्त हुआ 
है। कंक्रीट के कठोर होने तथा उसमे होने वाली भौतिक एवं रातायनि्क 
क्रियाओं का ज्ञान रेडिय कैलशियम के जासूसी चक्ुओं द्वारा ही आप्त हो 
सका है। है पे 
हाइड्रो विद्युत्‌-स्टेशन, बाँध, औद्योगिक मिल आदि वडी-बड़ी इमारतों 
में विशेष श्रकार के सम्मिश्रण किये जाते हैं। इस क्रिया में मृत्तिका हे 

विशेष लेप बनाकर गृह-निर्माण पदार्थ में मिछाये जाते हैं। इन लैपों के 

सरचन पूर्व निश्चित होने चाहिए अन्यथा इमारते अशक्त हो जाँयगी। ते 
क्रियाओं पर नियन्त्रण रखने के लिए कुछ रेडियतत्त्वों का उपयोग हुआ है 
जिनमे रेडियो कोबाल्ट का विश्वेप स्थान है। 
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ऊपर बताये उपयोगो मे; अतिरिया रेडियतन्य, कापरे घोने मी मशीन 
की क्षमता बदाने, बिजली या टेलीफोन साग्भो मो रक्षा सम्बन्धी प्रयोगों, 
बहुदीकरण आदि औद्योगिक धियाओ, श॒प्रिम पेट्रोल बनाने, अच्छी रोटी 
बनाने लथा साथुम की जिया को समझने आदि में ये उपशारी सिख 
हुए हैं। परन्तु इस ओर एन के उपयोग या अभी सो बेब प्राग्म्भ 
ही हुआ है। भविष्य में इनके इससे सैकड़ों गुने बडे औद्यागिक उपयोग होगे। 
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सनिज पदार्थों की सोज में रेडियतत्व बड़े सहायक हो रहें है। 
इन सोजों में पेद्रोल का विशेष स्थान है। पेट्रोल को निकालने के लिए 
बडी गहराई तक बुएु सोदना आवश्यक होता है। परीक्षा-युए में ऐसा 
यश्र प्रविष्ट करने हैं जिसमे तीव्र न्यूट्रानी का सोत तथा यामा-विकिरणों को 
मापने का गणक लूगा होता है। अन्दर प्रवेश करने पर न्यूट्रान चट्टानों भे 
मन्द होकर समा जाते हैं। इस प्रतिक्रिया से गामा-विकिरण स्वतत्र होते 
हैं। यदि इन चट्टानों मे तेल समाया हो तो न्यूट्रान श्रीघ्रता से मन्द होकर 
समाते हैं। इस प्रवार गणक द्वारा पेद्रोड तेल की पहचान हो जाती है। 
पृथ्वी के अन्दर छलेल और जछ अछग सतह पर रहते हैं। पानी और तेऊ पर 
न्यूट्रान दण्ड का भिन्न प्रमाव होता है, इस कारण इन दोनो की सतह की 
पहचान हो जाती है। 

कोयले की सान की पहचान गामा-विकिरण द्वारा सम्भव हो गयी 
है। यदि भूमि में कुआ सोद कर एक गामा-सोत अन्दर प्रवेश करे 
तो विभिन्न चट्टानों मे गामा-विकिरण भिन्न प्रकार से अवश्योपित होगा। 
कोयले का घनत्व चट्टान से बहुत भिन्न होता है। इस कारण कोयले 
की तह पर पहुँचते ही ग्रामा-विकिरण के अवशोपण में विशाल अन्तर 
आयेगा जिसका गणक यत्र द्वारा संकेत हो सकता है। इस क्रिया से 
कोयले की उपस्थिति और उसकी तह की मोटाई आदि ज्ञात हो 
जायगी। 
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गणक यंत्र द्वारा रेडियधर्मी तत्वीं की उपस्थिति की पहचान बहुत 
सरल हो गयी है। यूरेनियम, थोरियम और अन्य रेडियघर्मी तत्त्वों वी 
खोज इन यंत्रों से ही की जाती है। 

पेट्रोलियम उद्योग शी घ्रता से संकेतक विधि को अपना रहा है। पेट्रोल 
से मिकछे पदार्थों के सही उपयोगों के लिए उसका विश्लेषण करना बहुत 
आवश्यक है। उनमे कार्बन तथा हाइड्रोजव तत््वी का अनुषात विशेषकर 
ज्ञात हीता चाहिए जिससे पदार्थों का उचित कार्यो में उपयोग किया जाये। 
जेट वायुयान तथा अन्य यातयात के कार्य के लिए इस अनुपात गुणक की 
ज्ञान होना लाभकारी होता है। अभी तक वैदलेपिक रसायन विधि ऐें 
यह अनुपात निकालते थे जिसमे बहुत समय नप्ट होता था। अब बी 
विकिरण द्वारा यह जल्द निकल आता है। वीटा-कण कार्बत की अपेक्षा 
हाइड्रोजन द्वारा अधिक अवश्योपित होता है। उसके इस गुण द्वारा अतु* 
पात आसानी से ज्ञात हो जाता है। इस विधि से एक तौसिखिया सहायक 
एक दिम में १०० नमूनों का उतनी ही सरलतापूर्वक विसविषण कर हेता 
है जितनी सरऊता से पहले एक निषुण वैश्छेपिक रसायनत्ञ १० नमूनों वी 
एक दिन में करता था। 

पेट्रोल उद्योग में उत्पेरित-मजन बड़ी छामकारक क्रिया है। इसके हरा 
भारी तैछों को हलके पेट्रोल एवं वायुयाव इंघन मे परिणत करते हैं। ईगी 
उत्पमेरक के चक्रण द्वारा ही अच्छी उपज होती है। यदि यह चकग डी 
न हो तो भंजन पूर्ण न हो पायगा। अभी तक रसायन इसकी जाँच 
साप के उत्तार-चढाव द्वारा ही किया करते थे। यह बहु-आपारित' दीतिं 
थी। अब इस क्रिया में श्रायोगिक मनका के साथ योड़ान्सा देड्यिपर्मी 
जिरकोनियम मनका मिला देते हैं। यह मनवर उत्मेरक के साथ चत्रित 
होता है। रेडियधर्मी मतका को ग्रति को य्रणक द्वारा भात ्ड हैँ! 
इसी से उत्प्रेरशः के चत्रण का सही ज्ञान हो जाता है। भर यह विधि 
छगभग सभी भंजन उद्योगों में सामान्य रूप से काम में छाबी था 


रही है। 
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पेट्रोल के पदार्थों को सुदूर स्थानों में ले जाने के छिए मोटी मलिकाओं 
का उपयोग होता है। इन नलिझाओ द्वारा विभिन्न प्रकार के पेट्रोल 
पदार्थ भेजे जाते है। यदि एक मतिका से दा भिन्न प्रकार के लेल एक के 
पश्चात्‌ एक भेजे जायें तो उन्हें दूसरी ओर जमा करने मे कठिनाई हो सकती 
है। अब इस समरया को हल कर लिया गया है। जिस समय एक रूप 
का तेल भेजना बन्द करते हैं उसके बाद थोटा रेडियतत्व मिश्चित तेल पम्प 
द्वारा चालू करने पर दूसरी ओर ज्ञात हो जाता है कि अब इस रुप के तेल 
का आना समाप्त हो गया है और इसके पीछे दूसरा पदार्थ आयेगा। जब 
जब तेल का गुण बदलता है उनके बीच में थोडा रेडियधर्मी तेल रख दिया 
जाता है। इस कारण दो भिन्न कम्पनिया अपना माल एक नलिका द्वारा 
भेज सकती है। 
कुछ वर्षों से एक रेडियधर्मी समस्थानिक भूगर्भ-शास्त्रियों के लिए 
अत्यन्त लाभकारी सिद्ध हुआ है। यह समस्यानिक प्रकृति में पाया जाता 
है, परन्तु इसकी उपयोगिता का पहले ज्ञान न था। यह कार्वन का है४ भार 
वाला समस्थानिक है। यह ऊपरी वायुमण्डल में सबंदा बनता रहता है। 
अतरिक्ष किरणे चारो ओर से वायुमण्डल मे प्रवेश करती रहती है। ये 
किरणें अत्यन्त वेगवती होती है और वायुमण्डल में उपस्थित नाइट्रोजन 
नाभिक पर आक्रमण कर कार्बन-१४ बनाती है। वायुमण्डछ में कार्बन 
१४ की मात्रा समान रहती है। यह तत्त्व रेडियघर्मी है और एक इलेक्ट्रान 
स्वतत्र कर स्थिर नाइट्रोजन मे तत्त्वान्तरित हो जाता है। इस कारण 
जितना कार्बन-१४ किसी क्षण अतरिक्ष विकिरण के आक्रमण से बनता 
है उतनी ही मात्रा में कार्वन-१४ रेडियघर्मी क्रिया द्वारा तत्त्वातरित हो 
जाता है। हम यह कह सकते है कि इस तत्त्व का वायुमण्डल मे सतुलन 
रहता है। 
रेडियघर्मी कार्वन-१४ स्वतत्र अवस्था मे वायुमण्डल मे नही रह पाता। 
यह वायुमण्डल की आक्सीजन पर क्रिया कर कार्चन द्वि-आक्साइड बनाता 
है। इस विधि से हमारे वायुमण्डल में उपस्थित कार्बन द्वि-आवसाइड 
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के साथ थोड़ी मात्रा में रेडियधर्मी कार्बन द्वि-आक्साइड भी मिश्रित रहती 
है! कार्बस-द्वि-आवसाइड वनस्पति का मोजन है। पौधे उसे लेकर अपने - 
कोष बनाते हैं। इस चक्र द्वारा वायुमण्डल से कार्बन द्वि-आवताईई 
बनस्पति में जाता है जहाँ से जीव-जन्तु उसे अपना भोजन बनाते हैं। इससे 
हम देख सकते हैं कि जहाँ-जहाँ कार्बन प्रवेश करेगा वहीं पर उसके साथ _ 
न्यूनतम मात्रा में रेडियघर्मी कार्बन भी जायेगा। विश्व के सब वनस्पति 
और जीवों में रेडियधर्मी कार्बन उपस्थित रहता है। हु 

जब तक पेड़, पीधे या जीव-जन्तु जीवित' रहते हैं, वे 080 ५ 
सेवन करते रहते हैं, जिससे उनके अन्दर कार्बन के आते तथा उतमें से 
उसका क्षय होने का क्रम चलता रहता है। इस प्रकार हर जीवित वल्ह 
में रेडियधर्मी कार्बत की लगभग स्थायी साद्रता वर्तमान रहती है। हर 
जीव में, पौधों मे, पेड़ के तने में, डालू-पत्ती आदि में सीमित मात्रा मे 
वह रहता है। 

परन्तु जीव या वनस्पति की मृत्यु होते ही दशा बदछ जाती है। मत 
वह मृत वस्तु अब कार्बन अपने अन्दर समा नहीं पाती इसलिए ऐड 
धर्मी कार्बन का आवागमन भी बन्द हो जाता है। अब मृत्यु के क्षण ते 
उसमें कार्बन का कैवल क्षय ही होगा। यह्‌ क्षय रेडिसधर्मी नियम के, 
अनुसार होता है। रेडियधर्मी कार्बन की अर्धजीवन अवधि पाँच सह 
सात सौ (५,७००) वर्ष है। इस तियमानुसार इतनी अवधि के पश्चात्‌ उप 
मुत वस्तु में आये रेडिय कार्बन परमाणु रह जायेंगे और ग्यारह सहत् पाए 
सौ वर्षों (११,४००) बाद प्रारम्भ काल उसके वर्तमान कार्बन परमाणुओं 
का एक चौथाई (३) भाग बचेगा। इसी प्रकार वे निरंतर घटते रही! 

इस विधि द्वारा किसी मृत जीव अथवा वनस्पति का मृत्यु-काऊ साई 
रीति से ज्ञात हो सकता है! उस बस्तु में रेडिययर्मी कार्बन की मात्रा ज्ञात , 
करने से मृत्यु के समय की जाँच करना सरल कार्य हो गायगा। ऊ 
वर्षों से ऐतिहासिकों एवं पुरातत्त्ववेत्ताओं ने छामपूर्वक इसका उपयोग (६ 
किया है। विश्व के संग्रहालयों में पुरानी वस्तुएं भरी पड़ी हैं। इस बसु 8 
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की आयु ज्ञात करना अब सरल कार्य हो गया है। जिनकी उम्र का दूसरे 
उपायों से अनुमान किया गया हो उनकी आयु की पुष्टि इस उपाय से 
होना सम्भव है। इसके कुछ रोचक उदाहरण दिये जा सकते है। 

पुरातन काछ में मिश्र मे फेरोह उपाधि के राजा राज्य करते थे। 
इन राजाओं के ध्वव को मृत्यु के पश्चात्‌ वडी सावधानी से गाडा जाता था 
जिससे उसे हानि न पहुँचे। साथ में उनके उपयोग तथा कार्य की सव वस्तुए 
सोना, चाँदी, जवाहरात, कपड़े, पलंग आदि भी ग्राड दी जाती थी। एक 
ऐसी ही समाधि में से एक नाव निकाली गयी थी। लोगो का अनुमान 
था कि वह समाधि तीन सहद्त सात सौ वर्ष (३,७००) पुरानी थी। 
इसकी पुष्टि के लिए उस नाव की लकड़ी का छोटा टुकडा काटा गया और 
वैज्ञानिक रसायन शाला में उसकी कार्वन-१४ रेडियधमिता द्वारा जाँच की 
गयी। उस छकडी में अभी तक कुछ रेडियघर्मी कार्बन के परमाणु वरतमात 
थे। इनकी तुलना नयो जीवित छकडी में उपस्थित कार्बन परमाणुओं से 
की गयीं। इस तुलना से निष्कपं निकला कि वह लकड़ी तीन सहस्न छे 
सौ (३,६००) वर्ष पुरानी थी। 

कुछ दिन हुये साइबेरिया, सोवियत संघ में वर्फ के नीचे दवा एक 
मैमोथ' का शव पाया गया। यह शव लगभग उसी अवस्था में था जिसमें 
उसकी मृत्यु हुई होगी। रेडियधर्मी कार्बन की जाँच से ज्ञात हुआ कि इस 
विशालकाय जीव की मृत्यु बारह सहत्न (१२,०००) वर्ष पहले हुई 
होगी। 

फ्रास में एक गुफा के अन्दर एक प्राचीन मकान की खोज हुई। उसमें 
पत्थर के अस्त्र आदि मिले और साथ में जली रकड़ी के कोयछे के टुकड़े 
भी मिले। इस कोयले की जाँच की गयी। इस कोयले की रेडियधर्मिता 
लगभग पन्‍न्द्रह सहश्न (१५,०००) वर्ष प्राचीन थी। 
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इसी प्रकार के अनेक उदाहरण दिये जा सकते हैं। इस समय संसार 
भर में इस रीति के द्वारा इतिहासकार तथा पुरातत्त्ववेत्ता वहुत-सी गुत्विगा 
सुलझा रहे हैं। 

रेडियघर्मी कार्वन द्वारा वैज्ञानिक भी छाम उठ रहे हैं। पेट्रीलियम 
के कुओ की खोज या जाँच इससे सम्भव हो रही है। रसायनज्ञ यह जाती 
है कि पेट्रोलियम के साथ मीथेन गैस भी मिलती है। परन्तु यही गैस वनः 
स्पति के क्षय द्वारा भी मिलती है। इस कारण यदि कही मीयेन गैस 
मिले तो यह कहना कठिन होगा कि यह पेट्रोल के कारण है या केवल 
वनस्पति से निकली है और यदि वनस्पति द्वारा निकली गैस के आधार पर 
तेल ढूँढने छगे तो बेकार समय तथा अरे का व्यय होगा। इसका निर्णय 
कार्वन-१४ जच से हो सकता है। पेट्रोल बहुत पुरातन काल में बना और 
इसका उद्भव जीव द्वारा हुआ है। वनस्पति से निकली मीयेन गैस पुरानी . 
न होगी, वरन्‌ वनस्पति के क्षय से बनती रही होगी। इस दोनों गैसों के 
कार्वन-१४ सान्द्रण में बडा अन्तर रहेगा। वनस्पति द्वारा बनी मौयेत मे 
पेट्रोल की मीयेम की अपेक्षा कार्वन-१४ कही अधिक होगा। 

कार्वत-१४ समस्थानिक साठ सहस्त (६०,०००) वर्ष से अधिक 
काल में काम मही आ सकता क्योकि इतने समय में छगभग सारी रेडिंग- 
घमिता का क्षय हो जाता है। 

इससे अधिक काल के लिए यूरेनियम, थोरियम आदि तत्त्वों का सहाय 
लेना पड़ता है जिनकी अर्धजीवन अवधि कही अधिक है! इनके दा 
हमे ज्ञात हुआ है कि हिमालय पर्वत लगभग दस करोड़ ((०%९०९९ 
०००) वर्ष पहले पृथ्वी से उठकर बना था। 

इस प्रकार रेडिययर्मी परमाणु हमको पुरातत काल की घटनाओं के 
ठीक समय की सम्यक्‌ रीति से सूचना देते हैं। 


संकेतक परमाणुओं का रसायन में उपयोग 
रासायनिक क्रियाओं वाया ही यह परमाणु शुद्ध किये जाते हैं जिया 
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इनका उपयोग अन्य कार्यो में हो सके। रसायन-विज्ञान मे भी इनका उप- 
योग भ्रचुर मात्रा में हो रहा है। सामान्य तया कार्वनिक दोनों ही प्रकार 
की रसायनों की प्रतिक्रियाओं मे इनका उपयोग होता है। इनके द्वारा अन्य 
प्रक्रिय का सही ज्ञान हो सकता है। बहुत-सी रासायनिक प्रतिक्रियाएँ 
अत्यन्त क्लिप्ट होती है उनकी परिस्थितियों को जानना कठिन होता है। 
इन परिस्थिति सवन्धी पहेलियो को रेडियतत्त्वो द्वारा सुलझाया गया है। 
कई स्थानों पर बहुत न्यून मात्रा के तत्त्वो के प्रातिशत्य को मिश्रण मे ज्ञात 
करना होता है। यदि यह मात्रा अत्यन्त न्‍्यून हुई तो सामान्य रासायनिक 
क्रियाओं से वह नहीं मालूम किया जा सकता। ऐसे कार्य में रेडियतत्त्व 
उस समस्या को हल करते है। इन तत्त्वों ढ्वारा निकले विकिरण गणक 
द्वारा नापे जाते है। सकेतक विधि से वहुत-सी रासायनिक परीक्षाएँ 
झ्ीध्रता से हो सकती है। उदाहरणाथं, कुछ रासायनिक क्रियाएं बड़ी 
द्रुत गति से होती हैं। ऐसी क्रिया के होते समय यदि रासायनिक परीक्षा 
भी होती रहे तो उस पर अच्छा नियत्रण रहता है। परन्तु कभी-कभी 
सामान्य रसायन विधियों से ज्ञीघ्र परीक्षा होना सम्भव नही होता। इस 
कमी को रेडियघर्मी सकेतको ने बहुत कुछ पूरा किया है। विकिरण रसा- 
यन, विज्ञान का एक नया अग है जो अत्यन्त रोचक एवं उपयोगी है। इसमें 
उच्च ऊर्जा के विकिरणों का रासायनिक क्रियाओं पर प्रभाव देखा जाता 
है। यह विकिरण अनेक योगिको का संरचन बदल देते है तथा इनके कारण 
कुछ योगिकों के गुणों में भी अंतर आ जाता है। उदाहरणार्थ, कुछ 
यौगिकों की विरूयनश्ीलता बदल जाती है। कुछ अन्य थोगिकों की द्रव- 
घीलता जाती रहती है। कभी-कभी कुछ अणु खण्डित हो जाते है और 
कभी दो था उनसे अधिक अणु संगलित हो जाते है। इन गुणों की ठीक 
जानकारी रहने से उचित तथा आवश्यक गुण वाली वस्तुएँ बनायी जा 
सकती है। 
विकिरिण के प्रभाव द्वारा कुछ घातुओ की सतह के गुण बदलते देखे 
गये हैं। उन में भ्रतिरोधकता दसगुना अधिक हो जाती है। 


श्र परमाणु-विक्तण्डन 


रेडियपर्मी विकिरण रासायनिक क्रियाओं के मार्ग तभी बदल सकते 
हैं। कार्बनिक रसायन में ऐसा बहुधा होता देखा गया है। बहुलीकरण 
की क्रिया को रोककर या वदल कर इल्छित गुण वाले बहुलक प्हास्टिक, 
कृत्रिम रबर आदि बनाये जा रहे हैं। कभी-कभी ऐसी क्रियाएं प्राएम 
की गयी है जो साघारणतया असम्भव प्रतीत होती थी। दो विभिन्न प्हान 
स्टिक पदार्थों को विकिरण के प्रमाव द्वारा संगलित किया गया है जिसे 
बिलकुल नये गुण वाला प्डास्टिक बना। इन प्रयोगों से सिद्ध हो गया है 
कि विकिरण रसायन का भविष्य उज्ज्वल है। नयी-तयी त्ियाएंँ तीव्र 
गति से ढूँढी जा रही हैं और शी प्र ही हम इस विज्ञान में क्रान्तिकारी पर: 
वतन पायेंगे। 

संकेतक परमाणुओं की सहायता से रासायनिक विश्लेषण की विल्ल- 
स्तता की जाँच हो सकती है। संकेतक विधियों में से एक विधि का नर्स 
सक्रियकरण विश्छेषण है। इसके सिद्धांत निम्नलिसित हैं:--- 

यदि किसी वस्तु को जिसका विश्लेषण करना है, न्यूट्राव दण्ड हार 
प्रभावित किया जाय तो उसके परमाणुओं का थोडा भाग 
अमस्थानिकों में वदछ जायगा। यदि विक्रिरण-विश्लेषण द्वारा यह शर्त 
हो जाय कि कौत-से परमाणु कितने बने हैं, तो उस वस्तु के श्रारग्मिक त्त्त्वों 
के समिश्रण का ज्ञान होना सम्मव है। है अयूदियों हे 

सफ्रियकरण विहलेपण द्वारा किसी वस्तु में न्यूंगतम अश की 
उपस्थिति का ज्ञान हो सकता है। जो बशुद्धि एक लाख या कभी एक करोई 
भागों में १ से भी कम सात्रा में उपस्थित हों, उसका पता इस विधि द्वारा 
लगाया जा सकता है। अर्द्ध संचालक (जैसे सिलिकन, जर्मेनियम आदि) 
के गुणों में बहुत थोड़ी मात्रा (दस छाख भांग मे एक भाग के लगभग) 
के संमिश्रण से वडा अन्तर आ जाता है। आजकल अर्ड्ध चालकों के 
औद्योगिक उपयोग (विशेषकर इलेक्ट्रानिक क्षेत्र में) बढ रहे हैं। इन अर्डः 
खालको के गुण बहुत अल्प मात्रा के संमिश्रण से बहुत बदल जाते हैं। प्स्चु 
रासायनिक विधि से इन सम्मिश्रणों को लाप या उनका विश्लेय्ण मेसरतेय 
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है। इस, कारण शुद्ध अद्ध-चालक सक्रियकरण विश्लेषण द्वारा ही बनाये 
जा सके हैं। 

रेडियघर्मी तत्त्वो के उपयोग द्वारा रसायन-विज्ञान मानव जाति की 
और अधिक सेवा कर सकेगा। 


रेडिय तत्त्वों का कृषि में प्रयोग 


वर्तमान काल में ससार के अनेक देशों में खाद्य की समस्या सबसे वडी 
है। इस कारण यह स्वाभाविक है कि वैज्ञानिक परमाणु ऊर्जा से साथ 
उपज के बढाने मे काम छिया जाय। इस समय ससार के अनेक देशों में 
इस ओर द्रुति गति से कार्य हो रहा है। कुछ समय से भारत सरकार का 
ध्यान इस ओर गया है और विशेष अनुसंधानशाल्भों तथा खेतों मे इस 
समस्या पर कार्य हो रहा है। 

क्रषि-विज्ञान मे परमाणु सम्बन्धी अनुसंघान अनेक रूपो में हो रहे 
हैं। इनके द्वारा फलो एवं पौधों की नस्‍्लों को गुरु परिवर्तन द्वारा 
संवुद्ध किया गया है, जानवरो के चारे के गुण तथा मात्रा बढायी गयी है 
जिससे वह अच्छा दूघ दें। खाद्य पदार्यो की उपज बढायी गयी, तथा उनको 
खराब होने से रोका गया है। क्रपि-विज्ञान के कुछ प्रयोग जानवरों पंर 
भी हुआ करते हैं। 

पौघों के छिए खनिज पदार्थ भी अत्यन्त आवश्यक है, यद्यपि वे कम 
भात्रा में आवश्यक होते है। वे भूमि से किस प्रकार पौधों में प्रवेश करते 
है इसका सही ज्ञान रेडियधर्मी समस्थानिकों द्वारा हुआ है। इन अनुसन्वानों 
से उनके प्रवेश-मार्ग, प्रवेश-गति, वनस्पति में उसके वितरण तथा कोप 
द्वारा ग्रहण आदि सम्बन्धी सारी क्रियाओं की गतिविधि का ज्ञान हो जाता 
है। इन प्रयोगों मे रेडिय कैछशियम-४५ का उपयोग हुआ है जिससे पौधों 
हारा कैलशियम अवश्ोषण के प्रक्रम का वहुमूल्य ज्ञान प्राप्त हुआ है। 
इन प्रयोगो में आयरन-५५ और जिक-६५ द्वारा भी उपयोगी परिणाम 
प्राप्त हुए हैं। रेडियतत्त्वी के प्रयोगों ने यह सिद्ध कर दिया है कि फल 


परमाणु-विजण्डन 
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बीजों का निर्माण होते समय उनमें फासफोरस जमा होने लूगता है। कुछ 
बीजों में फ़ासफोरस के साथ मैगनीदियम जमा होता है। ऐसी अवस्था 
में पेड़ को फासफोरस और मंगनीशियम की बहुत आवश्यकता होती है 
और यह तत्व उसको अधिक मात्रा में मिलना चाहिए। 

पौधो की उपज बढाने के छिए स्ाद की आवश्यकता होती है, यह 
सभी को ज्ञात है। परन्तु मृत्तिका मे उर्वरक किस रूप में और किस समय 
मिलाये जाय, इस प्रइन का उत्तर देना सरलरू कार्य नही है। उदाहरण के 
लिये फासफेट उर्वरक को सारी भूमि मे बराबर डालना ठीक होगा या 
समानान्तर रेखाओ मे, उन्हें ऊपर डाला जाय या कुछ गहराई तक 
पहुँचाया जाय ? इन प्रश्नों का ठीक उत्तर सकेतक परमाणुओ द्वारा ही 
मिछ सका है। हमे उनके द्वारा व्यापारिक उर्वरको, कार्वनिक खाद और 
हरे खाद तीली के बारे मे बहुमूल्य मूचनाए प्राप्त हुई हैं) 

इस क्रिया का प्रयोग होने के पूर्व, उर्वरको की उपयोगिता का अंदाज 
उपज द्वारा किया जाता था परन्तु इसमें वर्षा, ताप और रोग इन तौनों 
का प्रभाव भी शामिल होता था, जिससे सही परिणाम पाने में कठिनाई 
होती थी। 

इन प्रयोगों में सर्वप्रथम उर्वरक के साथ फासफोरस आदि उपयोगी 
तस्वों के रेडियधर्मी समस्थानिक मिछाये जाते हैं जिनकी मात्रा बहुत कम 
होती है। इस प्रकार के चिह्नित उ्रक को प्रायोगिक प्लाट में डालकर 
पौधों या पेड़ो की वृद्धि देखी जाती है। पौधा या पेड़ उर्वरक में वर्तमान 
पोषक तत्त्व प्राप्त करेगा। जिस समय पेड़ या पौधा पोषक तत्त्व अवशो- 
पित करेगा, तभी उसके साथ उसका रेडियधर्मी समस्थानिक भी अवशो- 
पित होगा। किसी स्थान-विशेष मे पोषक तत्त्व की उपस्थिति का ज्ञान 
रेडियतत्व से ही होगा। यदि गणक ने तने में रेडियथर्मिता का सकेत 
किया तो हम जान छेग्रे कि तने मे पोषक तत्त्व आ गया है। जिस समय पत्ती 
या फल मे पोपक तत्त्व प्रवेश करेगा उस समय उनके द्वारा विकिरण दिये 
जाने लगेगे। . श 


- प्रमाणु-वितण्डन 


श्श्२ 





धााणणाण अपार 39 ४४७३ हे 


बट नम 





3 





परमाणु-ऊर्जा के उपयोग--रे र्श्५ 


इयक है। निरन्तर खेंती होते रहने से भूमि मे पोषक तत्वों की मात्रा कम 
हो जाती है और एक अवस्था ऐसी आती है जब उस में उपजाऊ खेती के 
लिये पोषक तत्त्व डालना आवश्यक हो जाता है। किस पैदावार से कौन- 
से पोषक तत्त्व का क्षय होता है, कैसा साद डालने से कौन-से पोषक तत्त्व 
उपलब्ध होते हैं, इन प्रश्नो का हुल जानना किसान के लिए अति आवश्यक 
है। इनके ठीक हल सकेनको द्वारा ज्ञात हो रहे है। भूमि मे तत्त्वो की 
विनिमय-प्रतिक्रिया निरन्तर चलती रहती है। सकेतको के प्रयोगो द्वारा 
इस विषय के ज्ञान की वृद्धि हो रही है। 

अच्छी खेती के लिए यह आवश्यक है कि उपज को बीमारियों और 
हानिकारक जीवाणुओं से बचाया जाय। यदि इनके द्वारा नष्ट होने वाले 
खाद्य पदार्थों को बचाया जा सके तो विश्व की खाद्य समस्या अपने आप 
हल हो जाय। इस कार्य मे रेडियघर्मी तत्व बड़े सहायक सिद्ध हुए है । हानि- 
कारक जीवाणुओं के कार्य को सकेतकों द्वारा जानना सम्भव हो गया है। 
विपाणु-संक्रमण द्वारा पौधों को पहुँचायी गयी हानियो की जाँच में कार्बन-१४ 
की बड़ी उपयोगिता है। इन प्रयोगों में मुख्यतः कार्वन-१४, सल्फर-३५ 
फ़ासफ़ोरस-३२, केलसियम-४५ और आयरन-५५ एवं ५९ उपयोगी सिद्ध 
हुए हैं। 

बनस्पति-हारमोन विषयक ज्ञान प्राप्त करने मे रेडियतत्त्व बड़े काम 
आये हैं। जिबरेलिक अम्ल' नामक वनस्पति-हारमोन का पौधों की वृद्धि 
पर पर्याप्त प्रभाव पड़ता है। पौधे में इसकी उपस्थिति से उसका तना, 
मोटा, पत्तियाँ बडी, फल की उपज अधिक और फूलों की सख्या भी अधिक 
होती है। कार्वन-१४ द्वारा इस यौगिक के प्रभाव की प्रक्रिया पर दो-तीन 
वर्षो से कार्य हुआ है जिससे ज्ञात हुआ है कि इस यौगिक का एक ग्राम का 
एक अरबवा (दंटे४) भाग पौधों की उपज बढाने में पर्याप्त होता है। 


3. . (स्ंएल्टारट बलंव 


श्३६ परमाणघु-विंखेण्डन 


हाइड्रोजन के समस्थानिक ड्घूटीरियम और ट्राइटियम का भी आजकल 
कृषि अनुसंधानों में उपयोग हो रहा हैं। सोयावीन के पौधे पर ट्राइवियम 
जल का उपयोग करके उसमें उत्पन्न अम्छों को अलग किया'जा सकी है 
और उनके संचरण का ज्ञान भी हो सका है। 

विकिरण-प्रयोग आधुनिक कृषि के आवश्यक अंग बन गये हैं। इतके हारा 
नये पौधों की नयी किसमें प्राप्त हुई हैं जो शक्तिशाली और रोग प्रतिरोधी 
होती हैं। अमेरिका की वकहेवन राष्ट्रीय अनुसन्वानशारय और भय 
स्थानों मे गामा-उधान बनाये गये हैं। इसमें कोबाल्ट-६० द्वारा पेड़सौधों 
आदि को गामा-विकिरण से प्रभावित किया जाता है। भारतीय ईपि- 
अनुसन्धान महाविद्यालय, नयी दिल्ली मे भी एक ऐसा ही गरामा-उद्यान 
निमित हुआ है। 

इस दि्ा में प्रारम्भिक अनुसन्धान एक्स-विकिरण एवं रेडियम द्वारा 
हुआ करते ये। परन्ठु अब नये रेडियपर्मी तत्त्व उपलब्ध हैं जो सस्ते तथा 
अधिक उपयोगी है। इन प्रयोगों द्वारा अच्छे पौधों, बीजों और फलों की 
प्राप्ति होती है और साथ मे बश्ानुगत परिवर्तन और विकिरण-वंद्यन्परटिवर्तन 
का ज्ञान भी अधिक प्राप्त हो रहा है। * 

परमाणु-विकिरण द्वारा पौधों में वंशानुगत परिवर्तत आते है। कभी: 
कभी यह लाभकारी होते है। लाभकारी परिवर्तन से अछे प्रकार के पेड 
पौधे तैयार हो सकेंगे। यह परिवर्तत विभिन्न रूपों मे हो सकते है। इनके 
द्वारा पौधों का वाहूरी रूप बदल सकता है। इसमें देहिक अन्तर आने के 
कारण फलो आदि के पकने का समय बदल जा सकता है, वह अधिक ऊप्यी 
या ठंड सहने में समर्थ हो सकते हैं। इस कारण ऐसे प्रयोगों से विशाल 
उपयोगी सम्भावताओं को कल्पना हम कर सकते है। 

न्यूद्रान-विकिरण के कुछ प्रयोग जई पर किये गये। इन प्रयोगों से छममग 
एक वर्ष में ही गेरुई-प्रतिरोधी जई के वीज उपलब्ध हो गये। यदि 
वृक्ष-प्रजचन की सामान्य विधि का उपयोग किया जाता तो प्रंमवतः इस कार्य 
में १० वर्ष से अधिक छगते और घन भी कही अधिक व्यय होता। . 


परमाणु-ऊर्जा के उपयोग--३ र३७ 


सोवियत संघ मे इस दिद्या मे पर्याप्त कार्य हुआ है। १९५४ में मास्को 
के निकट बंदगोभी के बीजों को विकिरण द्वारा प्रभावित किया गया। 
अत: इन बीजों से उत्पन्न हुई गोभियाँ आठ दस दिन पहले ही तैयार हो 
गयी। मवका पर रेडियो कोवाल्ट के प्रवाह द्वारा उसकी उपज १५ प्रतिशत 
बढ़ गयी। इस विधि से गाजर की उपज भी २५ प्रतिज्मत वढायी जा सकी 
है। इन प्रयोगोके दो रूप हैं--एक प्रकार के अनुसघानों मे विकिरण स्रोत 
को खेत के मध्य मे रख देते है जिससे वह दूर से ही पेड पौधो को प्रभावित 
करता रहे। दूसरे प्रयोगो मे रेडियधर्मी तत्व को भूमि के अन्दर विश्लेप 
स्थानों पर गाड़ देते है। इस प्रकार वह भूमि के अन्दर से बीज, तने और 
पत्तियों को प्रभावित करता रहता है। 
रेडियधर्मी विकिरणो की सहायता से पौधों मे ूगने वाले हानिकारक 
परोपजीवियों से बचाव होने को भी आशा है। यह ज्ञात हुआ है कि खाद्य 
पदार्थों को विकिरणों द्वारा प्रभावित करने के पश्चात्‌ अधिक कार तक 
रखा जा सकता है। यदि आलुओं के भण्डार के बीच छोटी छोटी नलिकाओं 
में कोवाल्ट-६० रख दिया जाय तो मे आलू वर्षों तक रखे जा सकते है और 
उनका स्वाद तथा खाद्यमान ताजे आलू के समान रहेगा। अधिकतर खाद्य 
पदार्थों को वाप्प के बन्द वायुमण्डल मे गर्म कर निर्वोजित करते है। रेडिय- 
धर्मी विकिरण द्वारा खाद्य पदार्थों को बिना गर्म किये और बहुत अल्पकाल 
में पूर्णतया निर्वीजित किया जा सकता है। इस प्रकार की निर्बीजित तरकारी, 
सांस, फछ आदि किसी प्रकार हानिकारक नही होते। सोवियत संघ ने इस 
विधि द्वारा निर्वोजित पदार्थों का क्रय आरम्भ कर दिया है। 
कुछ काल से विकिरण द्वारा प्रभावित नये किस्म के बीज अमेरिका 
में सामान्यतः विकने रूगे है। इनमे टमाटर, मक्का, तया कुछ फूलो के बीज 
विज्येप रूप से अच्छे प्रतिफल दे रहे है। टमाटर के ये नये बीज बड़े तथा फले- 
फूछे टमाटरों को फसल दे रहे हैं। बहुत-से फूलो के रण विकिरण द्वारा बदल 
गये हूँ लया इन फूलो से निकले बीज नये रग के फूल देते है। इस प्रकार कई 
टमाटर परिवारों के फूलो में नये-नये सुन्दर रंग उपछब्ध हो गये है। 


श३८ परमाणु-विलण्डन 


पशु-प्रयोग कृषि-विज्ञान का बड़ा आवश्यक अंग है। पशुपालन मे 
रेडिय तत्त्वों के बहुमुखी प्रयोग किये गये हैं जिनके द्वारा पशु-पक्षियों में होते 
वाली चयापचय-त्रिया का ज्ञान आगे वढ़ सका है। 

खनिजीय चयापचय श्रयोगी के लिए रेडियतत्त्व अत्यन्त उपयुक्त हैं। 
उनके द्वारा ऐसे उन तत्त्वों का सरलता से ज्ञान हो जाता है जिनकी शरीर को 
न्यूनतम मात्रा मे आवश्यकता है, परन्तु जिनकी कमी से शारीरिक व्याधियाँ 
हो जाने की सम्भावना रहती है। ऐसे तत्वों मे कोवाल्ट भी है। भेड- 
बकरियी को इस तत्त्व की दस करोड़ (१०) भाग में चार से सात भाग तक 
की मात्रा में आवश्यकता रहती है। अनुमान किया गया है कि धोड़ों, सुभरों, 
खरगोशों आदि को इससे भी कम मात्रा में कोवाल्ट की आवश्यकता पड़ती 
है। इतनी मात्रा के तत्व का सामान्य रासायनिक विश्लेषण कर सकता 
दुप्कर कार्य है। परन्तु सकेतक विधि से इस तत्त्व की आवश्यकता तथा चया- 
पचय के मार्ग का भली भ्रकार ज्ञान हो गया है। कीबाल्ट विदामित बी-१२ 
का आवश्यक अग है। रेडिय प्रयोगों से मोलीब्डेनम की आवश्यकता पर 
प्रकाश पडा है। अभी तक वनस्पति में इस तत्त्व की आवश्यकता मानी जाती 
थी परन्तु पशु-प्रयोगों द्वारा सिद्ध हुआ कि एक आवश्यक एनजाइम में 
मोलीब्डेवम रहता है। कुछ प्रयोगो से आश्चयंजनक खोज हुई कि पश्च 
सिस्टीन' एवं मैथियोनीन' नामक एमीन अम्लों' का अपने शरीर मे निर्माण 
कर लेते हैं। यह अम्ल खनिज पदार्थों से प्राप्त सल्फेट द्वारा निर्मित होते 
हैं। इस प्रकार पशुओं के लिए अकार्मनिक सल्फ़ेट की उपयोगिता का शार्त 
हुआ। इन प्रयोगों मे रेडिय सल्फर, फास्फोरस, आयरन, कोबाल्ट, ताम्र 
और मोलीब्डेनम, सीजियम, कैलशियम, शिक, स्ट्राशियम, आयोडीन और 
टेटलम का बहुधा उपयोग किया गया है। 
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रे४० परमाणु-मिखण्डन 


सूद्षम मात्रा में होती हैँ कि बहुघा रसायन की सामान्य विधियां उनके लिए 
अनुपयुवत रहती हैं! रेडियतत्त्व यह कार्य सरलता से करते हैं। 
इसी कारण रेडिय समस्थानिकों का सबसे अधिक उपयोग चिकित्मां 
तथा सम्बन्धित विज्ञानो में हुआ करता है। रेडियपर्मी तत्त्व अपने स्थिर 
समस्थानिकों के साथ इतनी झी ध्रता से मिल जाते हैं कि दोनो में कोई अन्तर 
नही रहता। शरीर के एक छोर पर डालने से वे शीघ्र ही शरीर के सब 
अंगों में फैछ जाते हैं। इस कारण शरीर की क्रियाओं की पहेली को इन्ही 
के द्वारा सुलझाना उपयुक्त समझा गया है। 
रेडियपघर्मी तत्वों का चिकित्सा मे उपयोग कोई नयी बात नहीं है। 
'रेडियम बहुत कार से इस कार्य में काम आता रहा है। पहले इक्के-ढुक्के 
अस्पतालों में यह चिकित्सा उपलब्ध थी (रेडियम अत्यन्त महूँगा तत्व है) । 
परन्तु अब कृत्रिम रेडिय तत्त्वों की खोज से यह चिकित्सा सामान्य होती 
जा रही है। आज संसार के सहल्लों अस्पतालों में ये सुविधाएं मिलती हैं। 
इन तत्त्वों के उपयोग भी दिन प्रति दिन वढ रहे हैं। इनके द्वारा अनुसंधान 
कर्ताओं को मालूम हुआ कि द्ारीर के विभिन्न ऊतकों द्वारा कौनसे तत्त 
अवश्योपित होते हैं। शरीर के अन्दर तत्त्वों की गति-क्रिया का ज्ञाने आज 
बहुत सरलता से हो जाता है। हमे ठीक प्रकार ज्ञात है कि अमुक तत्त 
आँतों मे किस प्रकार समाता है और रक्त के प्रवाह के साथ कैसे मिल जाता 
है। कोधों के योगिक-प्रहीत्व का रेडिय तत्त्वों द्वारा अध्ययन किया गया है। 
उसके कुछ उदाहरण नीचे दिये जा रहे हैं। ह 
यदि हमे यह जानना हो कि झरीर में सोडियम किस गति से यात्रा करता 
है और किस गति से शरीर के विभिन्न अगों द्वारा अवश्ोषित होता है तो इस 
कार्य के लिए हमे थोड़े-से रेडियधर्मी सोडियम की आवश्यकता पड़ेगी । इसको 
प्राप्त करना अब सरल है। यदि हम साधारण नमक प्रतिकारी में कुछ 
समय के लिए रख दें तो प्रतिकारी अथवा परमाणुपुंज द्वारा उत्त साधारण 
नमक का थोड़ा भाग रेडिय-सोडियम में बदल जायगा। इस नमक को 
औओजत के साथ खाने अथवा उसे नाड्ियों द्वारा शरीर में प्रविष्ट करने 


परमाणु ऊर्जा के उपयोग--रे जहर 


पर हम उपर्युक्त क्रियाओं का अध्ययन कर सकेंगे। जहाँ-जहाँ जिस गति से 
थह्‌ सोडियम पहुँचेगा उसी गति और समय से वहाँ रेडियधर्मिता भी 

पहुँचेगी जिसे गणक द्वारा देखा जा सकता है। सोडियम प्रयोग द्वारा 
हमे सूचना मिली है कि रक्त के साथ सोडियम अति तीक्रता से 
चलता है। हाथ से हृदय तक जाने में सोडियम को १५ सेकेड का समय 
लगता है। 

हाइड्रोजन के रेडियघर्मी समस्थानिक ट्राइटियम द्वारा भी इसी प्रकार 
के प्रयोग किये गये जिनसे यह ज्ञात हुआ कि रक्त-माडियों मे जल अति 
शीघ्रता से हलचल करता है। यदि दिन भर की हलचल की नापा जाय तो 
२० बैरल प्रति दिन की गति आयेगी। 

इन अनुसन्धानों द्वारा हमे यह ज्ञात होता है कि शरीर के प्रत्येक भाग 
मे प्रतिक्रियाएँ चलती रहती है। प्रत्येक भाग से पुराने परमाणु निकलते 
रहते है और उनका स्थान नये परमाणु छे लेते है। इस प्रकार शरीर का काम 
तीव्र गति से चछता है। आज हमारे शरीर मे जितना सोडियम है उसका 
आधा भाग लगभग १० दिन में बाहर चछा जायगा और नया सोडियम 
उसका स्थान छे छेगा। हाइड्रोजन तया फासफोरस भी इसी गति से चलाय- 
मान होते है। कार्बन की आधी मात्रा को बदलने में दो माह से कम समय 
लगता है। यही स्थिति एमीन अम्ल, प्रोटीन आदि अन्य कार्वनिक पदार्थों 
की भी है। जटिल अणु टूट कर छोटे होते है। इस क्रिया द्वारा प्राप्त ऊर्जा 
हम अपने दैनिक कायें में छाते हैं। 

चिकित्सा निदान मे रेडियघर्मी तत्वों के अनेक उपयोग है जिनमें से 
रक्‍्त-आयतन, रक्‍्त-परिवहन, हृदय की धड़कन-क्षमता, गलग्रथि की क्षमता, 
मस्तिष्क की ग्रथि की पहचान आदि मे वे विश्लेप स्मरणीय हैं। 

कभी-कभो किसी रोगी के सम्पूर्ण रक्त का आयतन ज्ञात करना आवश्यक 
हो जाता है, विशेषकर यदि उस पर शल्य-चिकित्सा होने वाली हो। 
इस जिया में सीरम अल्वुमिन के साथ थोडी रेडियवर्मी आयोडीन मिश्रित 
कर रक्त में प्रविष्ट कर देते हैं) कुछ ही समय में परिवहन द्वारा आयोडीन 
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सारे रक्त में घुल मिल जायेगी । समुचित समय के पश्चात्‌ रवत का नमूवा 
लेकर उसमे रेडियघर्मी आयोडीन की जाँच की जाती है और आयोडीव दी 
तनुता की मात्रा से सम्पूर्ण रक्त की मात्रा ज्ञात हो जाती है। 

मनुष्य शरीर के गले के भागों मे यछग्रथि एक बहुत आवश्यक अंग 
है। यह शरीर की सम्पूर्ण क्रियाओ पर नियंत्रण रखता है। यदि इसकी 
क्रिया-गति तीब्र या मन्‍्द हो जाय तो शरीर की गति में गडबडी आ जाती है। 
इस ग्रथि द्वारा थायराक्सीन नामक हारमोन बनता है जिसके अणु में आयो- 
डीन का परमाणु स्थित है। थायरावसीन का नियत्रित मात्रा मे वननों 
आवश्यक है। रोगी को आयोडीन का यौगिक, जैसे सोडियम अक्साईड, 
पानी के विलयन मे पीने को दिया जाता है। हमे ज्ञात है कि शरीर मे जाने 
बाली सारी आयोडीन गलग्रथि द्वारा अवशोपित होती है। इस प्रयोग मे 
अवशोषण गति को रेडिय आयोडीन द्वारा ज्ञात करते है। यदि गाश्गर- 
मुलर गणक था अन्य कोई विकिरण पहचान वाला यंत्र गले पर रखा जाय तो 
रेडिय आयोडीन की मात्रा का ज्ञान हो जायगा। अवशोषण गति द्वारा 
गलग्रन्थि की क्रिया-गति माछूम हो जायगी। इस गति तथा सामान्य 
मनुष्य की क्रिया-गति की तुलना करने से ग्रन्थि की दशा का अनुमान 
होता है। 
यदि शल्य-चिकित्सक को मस्तिष्कीय ग्रथि की हल्य-क्रिया केला 
हो तो यह नितान्त आवश्यक हो जाता है कि ग्रंथि का ठीक स्थात तथा 
फैलाव पहले से श्ञात हो ! इस कार्य के लिए डाइआयडोफ्लोरसीन योगिक की 
उपयोग होता है। इस यौगिक मे रेडियधर्मी आयोडीन उपस्थित रहती है। 
इस यौगिक को नियत स्थान में प्रविष्ट करने पर अधिकाश यौगिक का ग्रयि 
के ऊनक अवश्ञोषण कर लेते हैं और रेडियो आयोडीन ग्रंथि मे संग्रद्दत है 
जाती है | गणक द्वारा रेडियधरमिता की जाँच करने पर ग्रंथ्रि का ठीक स्थाने 
ज्ञात हो जाता है। ह 

- रेडियधर्मी समस्थानिकों का उपयोग चिकित्सा कार्य और औषधियों के 

रूप में हो रहा है। कुछ विकिरण सम्बन्धी उपयोग एक्स-विकिरण दया 
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रेडियम चिकित्सा की भाँति हैं। इस विधि को ठेलीवेरैपी' कहते हैं। 
इसमे बहुधा कोबाल्ट-६० उपयोग मे छाते है। यह रेडियम से सस्ता होता 
है और साथ ही इसमें अनेक अच्छे गुण वर्तमान हैं। इसके द्वारा रेडियम 
से अधिक निमत्रित गरामा-विकिरण उत्पन्न होते हैं। सीजियम-१३७ के 
भी इस रूपए मे उपयोग प्रारम्भ हो गया है। सीजियम-१३७ की अर्धजीवन 
अवधि कोवाल्ट से अधिक (२३ बे) है। कुछ समय पहले तक इस समस्था* 
निक को तैयार करना कठिन कार्य था, परन्तु अब यूरेनियम खण्डन पदार्थों 
से यह सरलता से निकल आता है। 

देलीयेरैपी द्वारा सहंख्रों रोगियों को मृत्यु के भुख से बचाया जा चुका 
है। इसके वेगशाछी गामा-विकिरणो को शरीर के किसी स्थान पर सकेन्दरित 
कर किसी ग्रंथि के कोपो का नाश किया जा सकता है। इसके द्वारा फेफड़ों 
के नायूर तथा चक्षु की ग्रथि जैसी कठिन व्याधियों की चिकित्सा की जा 
रही है। 
इसके अतिरिक्त स्वर्ण, फासफोरस, आयोडीन, सोडियम, स्द्राशियम 
आदि के रेडियवर्मी समस्थानिकों का रवत एवं चर्म के अनेक रोगों की 
जिकित्सा मे उपयोग हो रहा है। कुछ ऊपरी रोगी में ऐसे समस्यातिक 
का प्रयोग होता है जो बीटा-कण देते है। इनको चर्म था अन्य रौगिक स्थाों 
पर सुई द्वारा अथवा दूसरे रूप मे रख देते है। रेडिय त्र॑व द्वारा स्ववैले बीटा" 
कण रौगिक स्थान पर समाकर चर्म आदि रोगो को दूर करते है। तत्व को 
पद प्छास्टिक की नलिका में रखा जाता है जो वीट-कण को आसन 
जाने देती है। इसी प्रकार गलग्रथि की तीत्र गति को सयत्रित करने में आयो* 
डीन काम आ रहा है। ५ 

कैसर एक अत्यन्त भयकर रोग है जिसका अभी तक कोई निदान नदी 
निकल सका। परल्तु इसकी चिकित्सा की खोज में रेडियतत्व अत 
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उपयोगी हो रहे है । शरीर के किसी भाग में कँसर होने से वहाँ पर बहुत 
परिवर्तन आ जाते है। ये क्यों आते है और इन्हें कँसे पहचाना जाय यह 
समस्या रेडियतत्त्व सुलझा रहे है। कँसर की प्रारम्भिक अवस्था मे इन तत्त्वों 
द्वारा सफल चिकित्सा भी हो सकी है। जिससे रोगी अनेक वर्षो तक व्याधि- 
रहित अवस्था में जीवित रहे है। इसमें अनेकों रेडिय तत्त्वों का प्रयोग हो 
चुका है जिनमें स्वर्ण-१९८, लेथेनम-१४०, फासफोरस-३ २, इट्रियम-९०, 
कोबाल्ट-६०, टैटेलम-१८२, स्ट्राशियम-९०, सीजियम-१३७ मुरय है। 

ओऔपधि-विज्ञान एवं चिकित्सा-निदान में रेडियघर्सो तत्त्वों का उपयोग 
कुछ समय से ही होना आरम्भ हुआ है। इसमें दिन प्रतिदिन सुधार हो 
रहे है। इसके द्वारा नयी औपधियों का निर्माण सम्भव हुआ है। हमें 
पूर्ण आशा है कि शीघ्र ही मनुष्य परमाणु ऊर्जा द्वारा अपनी इच्छानुसार 
अपना जीवन बना सकेगा। मनुप्य के हाथ में इस समय बहुत शक्तिशाली 
साधन है जिससे उसकी जीवन अवधि बढ रही है और रोगों से छुटकारा 
मिल रहा है। 


रेडिय-तत्त्वों द्वारा ऊर्जा-उत्पादन 


रेडिय-तत्त्वों की उपयोगिता बढाने के अनेक अनुसंधान हो रहे है। 
इनमे से एक जिसमे इन तत्त्वो द्वारा स्वतन्त्र विकिरण या उप्मा को ऊर्जा में 
परिणत करने का प्रयत्न किया जा रहा है-अत्यन्त रोचक है। प्रतिकारी में 
परमाणु-खण्डन से स्वतन्त्र हुई ऊर्जा के विभिन्न उपयोग हैं जिन्हे हमारे पाठक 
अब जान गये होगे। परन्तु रेडियधर्मी समस्थानिको की ऊप्मा अथवा विकिरण 
का उपयोग एक कऋ्रातिकारी विचार है। इसके पूर्णतया सफल होने पर 
हमारे हाथ मे ऐसे नन्हे ऊर्जा घर आ जायेंगे जिन्हे कही भी अपने साथ छे जा 
सकेगे। 

यद्यपि ये प्रयोग अभी परीक्षा-स्तर पर हैं, परन्तु इनके द्वारा उत्साह- 
चद्धक फल प्राप्त हुए हैं। इस सिद्धान्त पर संयुक्त राज्य अमेरिका की 
रेडियम कारपोरेशन फर्म ने एक लूँम्प बनाया है जो रेलवे सिगनल में दस 
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बर् तक लग्रातार कार्य करता रहेगा। इस लैम्प को किसी बाहरी ऊर्जा 
की आवद्यकता न होगी। लैम्प में रेडिययर्मी दरिप्टान गैस का उपयोग 
किया गया है। गैस काँच के हट्ट, में बन्द है। इस हट्टू के एक बोर 
कांच का ताल लगाया गया है जिसकी अन्दरूती सवह पर फासफर-मधिभ 
का छेप है। क्िप्टान द्वारा स्वतस्त्र ऊर्जा से फासफर मणिभ में चमक उतने 
होती है जो ताल द्वारा संकेन्द्रित होकर किसी दिशा विशेष में प्रकाश देगी। 
इसके प्रकाश से अंधेरी रात में १ मीटर दूरी पर समाचारपत्र पढ़ा जा सकता 
है। इस छीम्प को रावि में ५०० मीटर दूरी से देख सकते हैं। इस प्रकार यह 
रेलवे के सतर्कता सूचक का कार्य सुन्दरता से कर सकेगा। इस सकेतक 
विद्युतू-तार तथा वल्व आदि की आवश्यकता नहीं होती, इसी कारण यह 
यंत्र सुविधाजनक सिद्ध हुआ है। तूफान पानी आदि से इसके नष्ट होते 
की आशंका भी नहीं है। 

इसी सिद्धान्त पर एक छोटी परमाणु बैटरी वनायी गयी है जिम 
प्रोमीथियम-१४७ नामक समस्थानिक कार्य करता है। 
निकले बीटा-कण कैडेमियम सत्फाइड फास्फर को उत्तेजित करते हैं। 
इससे उत्पन्न प्रकाश को प्रकाशकोप द्वारा विद्युत में परिणत किया 
जाता है। इस बैटरी में १ वोल्ट विभव बच्चर की विद्युत्‌ उत्तन्न होती है। यह 
बैटरी १५० सेम्टीग्रेड निचले ताप पर भी भी प्रकार कार्य करेगी । वह जर्ल 
के वाप्प ताप पर भी सुग्मता से कार्य करेगी। प्रोमीथियम-१४४ डी 
अर्धजीवन अवधि २.६ वर्ष है। इस कारण यह बैटयी कई वर्षों तक कार्म 
करने वी क्षमता रखती है। मं 

१९५९ के प्रारम्भ में एक नवीन विद्युतू-उत्पादक का अमेरिका में 
निर्माण हुआ। इस यंत्र का नाम स्नैष-३े रखा गया। इसमें रेडिय्मी 
तत्वांतरण द्वारा सदित ऊष्मा को विद्युत्‌ ऊर्जा में परिणत किया गया हैं। 
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इस प्रथम निर्मित यंत्र का भार केवल पाच पौंड या ढाई किलोग्राम है। 
इसका व्यास १० से० मी० तथा ऊँचाई १३ से०मी० है। यह अतरिक्ष यानो 
में सुगमता से कार्य कर सकेगा। 
स्नैप तृतीय मे पोलोनियम-२१० का उपयोग हुआ है। इस रेडियतत्त्व 
की नस्ही गोछी यन्र के मध्य भे रपी है। इसको चारों ओर से २७ तापविद्युत्‌ 
युग्म घेरे हुए है। यह रेडिय तत्व की ऊप्मा ग्रहण कर चालित हो विद्युत्‌ 
उत्पन्न करते है। पोलोनियम की अर्धजीवन अवधि १३८ दिन है। प्रथम 
अर्धजीवनकाल में यह यत्र नो सहन (९,०००) वाट घटा विद्युत्‌ उत्पन्न 
करेगा। २ किलोग्राम की सर्व श्रेष्ठ रामायनिक बैटरी इतने समय में केवल 
४०० वाट घटा विद्युत्‌ दे सकेगी। दूसरी अर्धजीवन अवधि में थह इसकी 
आधी विद्युत्‌-ऊर्जा उत्पन्न करेगा। भविष्य मे ऐसी बैटरी में सीरियम-१४४ 
का उपयोग होगा जिसकी अघ॑ं जीवन अवधि २९० दिन है। यह पोलोनियम 
से अधिक मात्रा मे एव अधिक काल तक ऊर्जा उत्पन्न कर सकेगा। सीरियम- 
१४४ यूरेनियम खण्डन त्रिया द्वारा उत्पन्न होता है और सण्डन से निकाला 
जा सकता है। 
स्नैप तृतीय का उपयोग अतरिक्ष राकेटो में होना सम्भव है। इसका 
भार कम है और भविष्य मे और भी कम हो जायेगा। इसका ऊँचे ताप पर 
प्रयोग किया जा सकता है, अत राकेटो का सघान करते समय उदित ऊप्मा 
से इसे कोई हानि न पहुँचेगी। 


अध्याय १५ 
नये तत्त्व 


तत््वातरण प्रयोगो से नये रेडियधर्मी तत्व बने। इनकी उपयोगिता 
हम पिछछ़े अध्यायों में देस चुके हैं। मेडलीव की सारणी देखने से हमें शत 
होगा कि प्रकृति मे पाये जाने वाले तत्त्वों मे यूरेतियम सबसे भारी है। उसकी 
परमाणु सस्या ९२ है। परन्तु हाइड्रोजन (परमाणु सल्या १) से मूरेनियम 
के बीच में चार स्थान अथवा परमाणु संख्याएँ ऐसी हैं जिनमे हमे स्थागी 
तत्त्व मही मिलते और न ये तत्त्व अधिक मात्रा मे प्रकृति मे पाये गये हैं! में 
सख्याएं ४३, ६१, ८५ और ८७ हैं। समय-समय पर वुछ वैज्ञानिकों ते इनकी 
खोज के दावे किये, परन्तु वे सब सिद्ध न हो सके। इन संख्याओं वाले तत्व 
प्रकृति में नहीं मिल सके। 

परन्तु मनुष्य प्रकृति से भी आगे बढ़ गया है। उसने इन तत्वों को 
कृत्रिम रूप से बना लिया है। यह कार्य तत्वांतरण प्रयोगो द्वारा सफल हुआ 
मद्यपि ये नये तत्व स्वय अस्थिर हैं। इनके केवल रेडियघर्मी समस्थानिक 
ही प्रषप्त हो सके हैं। 

परमाणु-विखण्डन क्रिया से भी इस कार्य को बड़ी सहायता भिछी। 
यह्‌ देखा गया कि खण्डन-प्रतिक्रिया द्वारा उत्पन्न खण्डों में ४३ और ६१ 
संख्या के तत्त्व थे। यूरेनियम-खण्डन-क्रिया की सम्यक्‌ रूप से परीक्षा करने पर 
यह भी ज्ञात हुआ कि यूरेनियम में तत्वातरण प्रतिक्रिया द्वारा यूरेनियम से 
भारी त्तत्त्व भी बनते है। इतना ही नही, इन भारी ततत्त्वों पर प्रतिक्रिया 
करने पर और भी भारी तत्त्व बने! विगत वीस वर्षों मे वैज्ञानिकों ने पूरे 
नियम से भारी दस नये तत्त्वों का निर्माण किया। वैज्ञानिकों का यह कर्म 
इतिहास में स्वर्णाक्षरों से लिखने मोग्य है। 


नये तत्व २४९ 
यूरेनियम में हलके नये तत्त्व 


परमाणु-संट्या ४३ (देफनोशियम) 





इस तत्त्व बग प्रथम निर्माण मोलिब्देनम पर इयूद्रान की प्रतिभिया 
द्वारा हुआ था। इयूट्रानो के दण्ड को साइवलोद्रान में त्वरित किया गया 
था। इसको इटैलियन वैज्ञानिक सेग्रे” ने सर्वप्रथम घनाया था। कश्रिम 
तत्त्व होने के वगरण इसझग माम टेबनीशियम' रखा गया जो यूनानी शब्द 
टेबनेटोम (अर्थात्‌ कृत्रिम) पर आधारित है। इस तत्व के १० समस्थानिक 
ज्ञात हैं जिममे सबसे अधिक स्थिर समस्थानिक का भार ९९ है। इगकी 
अर्धजीवन अवधि ४ ७>१०" वर्ष है। 


परमाणु-पंख्या ६१ (प्रोमीवियम) 


यह तत्त्व विरछ मृदा परिवार का अग है। १९३८ से १९४२ तक के 
काल मे प्रज्ञोडीमियम्‌ तथा नियोडीमियम्‌ तत्त्वों पर कुछ मूलभूत कणों 
द्वारा तत्त्वातरण भ्रयोग किये गये जितके द्वारा परमाणु-संख्या ६१ का 
तत्व बनने का सकेत मिला था। परन्तु इन प्रयोगों की पुष्टि न हो 
सकी थी। 

इस तत्व की निश्चित पहचान और विद्लेपण यूरेनियम खण्डन-क्रिया 
द्वारा मिले सण्डों में हुए। इस क्रिया द्वारा अनेक रेडियघर्मी तत्त्वों का 
समिश्रण बनता है जिसमे से ६१ संख्या का तत्त्व भी रहता है। इस तत्त्व 
का नाम प्रोमीथियम (एक यूनानी देवता के नाम के आधार पर) रखा 
गया। इसके अनेक समस्थानिक मिले हैं, परन्तु पाच की भार संख्या 
निश्चित रूप से ज्ञात है। इनमे सबसे स्थिर समस्थानिक का भार १४७ 
है जिसको अर्धजीवन अवधि ३.७ वर्ष है। 
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२५० परमाणु-विखवण्डन 


परमाणु-संर्या ८५ (एस्टेटीन) 


इस तत्त्व का सर्वेश्रथम निर्माण सेग्रे तथा उनके साथ के अन्य अनुसंख्ात- 
कर्ताओं ने १९४० में किया। उन्होने बिस्मय पर तीव्र अल्फा कण के आह 
सण द्वारा इस तत्व का निर्माण किया। अल्फा-क्णों को साइकलोट्रॉव 
द्वारा तीन करोड़ बीस लास (३,२०,००,०००) इलेबट्रान वोल्ड लखिि 
किया गया था। 

व्बिसमथ/ +हीलियम “->..नवतत्त्व।'+-२,ल्‍्यूट्रान' 

३४१०१ --3पतुर॑-->५५( १९७ लव्यध्य0% 7 +2 ॥र्प 
यह तत्त्व के-इलेक्ट्रान-प्रहण' द्वारा पोछोनियम' मे तत्त्वांतरित हो 
जाता है। 

«लवतत्व' + _,इलेक्ट्रान-->.,पोलोनियम 

इष्पप७ णेच््रधाए भी +. १९१-००॥4१० 
इस तत्त्व के दस समस्थानिकों की खोज की पुष्टि हो चुकी है। इन सबकी 
अधघंजीवन अवधि बहुत अल्प है। सबसे अधिक अवधि वाला समस्थाविक 
२१० भार संख्या वाल्य है (अर्धजीवन अवधि ८. ह घंटा) 

इस तत्त्व का नाम एस्टेटीन' रखा गया है जो यूनानी शब्द एस्टोस 
अर्थात अस्थिर! से निकत्य है। 


परमाणु-सस्या ८७ (फ्रांसियम) 


१६३९ से फ्रांसीसी वैज्ञानिक पेरी' से एक्ट्रीनियम शंजछा मे 
इसकी खोज की। उन्होंने अपने प्रयोगों में देखा कि ९९ प्रतिशत 
एबटीनियम--२२७ वीटाकण स्वतन्त्र करके रेडिय एंक्टीनियम बनाता है। 
परन्तु उसका एक श्रतिशत भाग अल्फा-कण स्वतस्त्र करके परमाणु-संख्या 
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नये शहद श्५१ 





उसपर करता है। इस सर की अधेजीयस अवधि २१ मिड 
है। पेरी ने इसरा नाम पधामियम प्रस्ताशि हिया जिस अन्तर्राष्ट्रीय रासा- 
पनिक जयत्‌ ने स्थीयार कर दिया है। सरगरारत्ष प्रयागा द्वारा एस पाँच 
मेमस्थानिय' बनाये गले कै, चर्स्तु इससे सरस स्थिर प्राधिगग-5 २३ 
जिसकी सोज देरी से की थी। 

इन बारें दर्गे वी सोज ये निर्माण से आया! सारणी यृरवियम है 
पंतया मर गयी है। परन्तु बैगानिर यटी सी रत ड्रोन युरचिगाग मे 
भी भारी तच्दी का निर्माण शटरना प्रारम्भ डिया। इस समय साय, सर्वे 
१०३ भस्या तक बनाये जा चुने है। अब पाठरों को इस सत्यों के यार मे 
[.छ बनाया जायगा। 
पार यूरेनिक तत्त्व 

परमाशु-मंत्या ९३ (नेप्चुनियम) 

इस तत्व का जन्म अमेरिया के वैज्ञानिक मेफऊमिलन द्वारा जिये गये 
प्रयोगो के परिणामस्वसप हुआ। पयूरेनियम पर न्यूट्रान भी प्रतित्रिया द्वारा 
हुए सपइन का विश्केषण करने पर ज्ञात हुआ कि इसके साथ एक नये क्तृव 
का निर्माण हुआ है। इसका रासायनिक विश्लेषण मैकमिलन' और 7 विस, 
ने किया जिससे यह सिद्ध हुआ कि यह तत्त्व सस्या ९३ का २३९ भर #/'क्ष 
पमस्थानिक है। इसका नाम नेप्चूनियम' नेप्चून ग्रह के आब)/ 4/ /// 
गया। दसके दूसरे २३७ मार का समस्यानिक १९४४ के /8५ /४५९/ 
इस समस्यानिक की अर्धजीवन जिवधि,२.२ /३० 2०५ , , 
तत्त्व के ग्यारह समस्यानिक ज्ञात हैं। इसके ॥४/ «४, क्‍ 
२३४, २३५, २३६, २३७, 2३८, २३४, ४४५ // /// ;, 
रेडिग्रवर्मी गुण से युय्तत हैं। 


४.9. 


॥. आच्औा।|॥॥ . 9, /./ पु २ 


श्र परमाणु-विखण्डन 


नेप्चूनियम के गुणों के सम्बन्ध में प्रारम्भ में थोड़ा मतभेद रहा। 
विचारधारा के अनुसार उसके गुण रहेनियम' के अनुसतारी होने चाहिए ' 
सुक्ष्म निरीक्षण से यह अनुमान असंत्य सिद्ध हुआ। इस तत्त्व केः 
यूरेनियम से अधिक मिलते-जुलते हैं। 


परमाणु-संख्या ९४ (प्लूटोनियम) 


इस तत्व की खोज १९४० में हुईं। मैकमिलन, सीवोर्ग एवं 
कार्यकर्ताओं के प्रयोगों द्वारा यह तत्त्व बना। यूरेनियम-२३८ पर डूगूद्रात 
आक्रमण से नेप्चूनियम-२३८ बना जो एक इलेक्ट्रान स्वतस्त्र कर ९४ सर: 
का तत्त्व बनाता था। इस तत्त्व का नाम प्टूठोनियम' रखा गया नी पट 
नामक ग्रह के आघार पर था। 

प्लूटोनियम के सबसे महत्त्वपूर्ण समस्थानिक का भार २३९ है। १९४ 
में सीबोग ने इस समस्थातिक का निर्माण यूरेनियम पर मन्द सयुदगातों क 
प्रतिक्रिया द्वारा किया। इसकी अर्धजीवन अवधि चौबीस सहस्न चार 
(२४,४००) वर्ष है। यह भी यूरेनियम-र२३५ की भाँति खण्डित हो सर्कत! 
है। प्टूटोनियम के पन्द्रह समस्थानिक ज्ञात हैं जिनके भार २३९ २३३ 
२३४, २३५, २३६, २३७, २३८, २३९, २४०, २४१५ २४२, रेवके र४ 
२४५ और २४६ हैं। इनमें २४४ भार का समस्थानिक सबसे स्थिर हैं 
जिसकी अधेजीवन अवधि ७. ६२८१०" वर्ष है। 


परमाणु-संस्या ९५ (अमेरिसियम) 


सीबोर्ग तथा अन्य सहकायंकर्ताओं ने १९४४ में इसकी खोज की घी। 
यूरेतियम-२३८ पर चार करोड़ (४६१०) इलेकट्रात बोल्ट ऊर्माशील 
अल्फ़ा-कण के आक्रमण से प्लूटोनियम वना-- 
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नये तत्व श्प्रे 


स्पूरेनियम + हीलियमॉ-+,घ्टूटोतियम +्यूद्रान' 
शरण कशिव-> पिन कं 
प्टूटोनियम समस्थानिक एक बीटा-कण स्वतस्त्र कर तत्त्वसस्या ९५ 
में तत्त्वान्तरित होता है। 
«ूटोनियम->, .अमेरिसियम ” + _,इलेवट्रान" 
अशीषीी-३>१तियाग क-व० 
इसेकी अधंजीवन अवधि पाँच सौ वर्ष है। 


इस तत्त्व के दस समस्थानिऊ ज्ञात है। इनमें २४३ का समस्थानिक 
सबसे दीर्घ अधंजीवन अवधि का है (७,९५० वर्ष) । 


परमाणु-संस्या ९६ (व्युरियम) 2८. .- 
४ अं है 

इस तत्त्व की खोज सीबोर्ग ने १९४४ मे तत्त्व ९३ से:प्रहछे की थी। 
इसका सर्वप्रथम निर्माण प्लूटोतियम-२३९ पर अल्फा-कण केभाक्षमण वार 


न 


४, कं 
हुआ था। ० 
«लूटोनियम ५. .हीकियम->, जयूरियम  +-.न्यूट्रान' गा न 
३गीिप११ ।बलढ-> ,५७०7१४१ + हे रा 


+ 


रेडियधर्सिता की खोज करनेवाल़ी प्रसिद्ध वैज्ञानिक मैडम क्यूरी की स्मृति 
मे इस तक्त्व का नाम वयूरियम रखा गया। 

ब्यूरियम के तेरह समस्थानिक ज्ञात है। क्यूरियम-२४५ की अर्ध- 
जीवन अवधि छगभग चौदह सहस्ल (१४,०००) वर्ष है। 


परमाणु-पंर्पा ९७ (बर्कीलियम) 


१९४९ के अन्त में सीयो्ग तथा अन्य कार्यकर्ताओं ने तत्त्व संस्या ९७ का 
निर्माण किया। इसका नाम वर्कीलियम रखा गया। इसे अमेरिसियम पर 


अल्फा-कण (३.५०८१०* इवो० ऊर्जायुक्‍त) के आक्रमण द्वारा निर्मित 
किया गया। 


२५४ परमाणु-विखण्डन 


«अमेरिसियम +,हीलियर्मो->, ,वर्कीलियम -. स्यूट्रात' 
्श्यी कशविल->, 065 +2 (घर 
बर्कौलियम के आठ समस्थानिक (२४३, २४४, २४५, २४६, २४७, २४० 
२४९, २५० ) ज्ञात हैं जिनमें सबसे अधिक दीर्घ अर्धजीवन अवधि छगभग 
सात सहस्न वर्ष समस्थानिक २४७ की है। 


परमाणु-पंस्या ९८ (केलिफोनियम) 


१९५० में केलिफोनिया विश्वविद्यालय में सीदोर्ग एवं कार्यकर्ताओं ने 
तत्त्व सख्या ९८ के निर्माण की घोषणा की और इस तत्व का नाम कैलि- 
फोनियम रखा। 

क्यूरियम पर तीद्र अल्फा-कण के आक्रमण द्वारा इसे बनाया गया। 

<यूरियम +इहीलियम >, ,कैलीफोनियम  +-न्यूद्रात'' 

लि 0 कशयिए-->५५०/१४+2 (तर 
केलिफोनियम के ११ समस्थातिक ज्ञात हैं। २४९ भार-संख्या के समस्थातिक 
की अर्धजीवन अवधि छगभग चार सौ (४००) वर्ष है। 


[विर्साणू-पसुषा ९९ (आइंस्टोनियम) 


नवम्बर, १९५२ में अमेरिका द्वारा किये गये श्रश्मात्त महासागर पर- 
माणु विस्फोट के खण्ड में तत्त्व ९९ और १०० की खोज हुई थी। किरणे- 
भावित यूरेनियम-२३८ के अवशेष में ये दोनो तत्त्व (परमाणु-संख्या 
९९ भार-संख्या २५३ तथा २५५; परमाणु-संख्या १०० भास्सभ्या 
२५५) पाये गये थे। यूरेनियम द्वारा न्यूद्रान अवशोषित होने से इनका 
जन्म हुआ था! उस विस्फोट में भयंकर मात्रा में न्यूट्रानों का द्वावक उतने 


| 


का 


हुआ। जिस कारण एक यूरेनियम नाभिक १७ न्यूट्रानो का अवशोपण कर 
सका। फलस्वरूप ये दोनो तत्त्व बने। १९५४ में लगभग एक ही समय, 
अमेरिका के केलीफोनिया विश्वविद्यालय तथा ओरेगन प्रयोगशालाओं मे 
और स्वीडन की स्टाकहोम प्रयोगशाला मे तत्त्व ९९ का निर्माण किया गया। 
यूरेनियम-२३८ पर नाइट्रोजन नाभिक की प्रतिक्रिया द्वारा यह तत्त्व 
बनाया गया। दूसरी विधि में प्लूटोनियम-२३९ पर क्रमशः न्यूद्रान प्रति- 
क्रिया द्वारा यह तत्त्व बना। प्रसिद्ध वैज्ञानिक आइस्टीन के नाम पर इसे 
आइस्टीमियम पुकारा गया। अब तक इसके दस समस्थानिक ज्ञात है। 
आइस्टीनियम-२५४ की अधंजीवन अवधि २८० दिन है। 


परमाणु-पंख्या १०० (फर्सियम)' 


प्छूटोनियम पर स्यूट्राल प्रतिक्रिया द्वारा तत्व १०० का निर्माण हुआ 
है। दूसरी विधि मे यूरेनियम पर तीम्र आवसीजन नाभिक की प्रतिक्रिया 
ह्वारा यह तत्त्व बना। भौतिकशास्त्री स्वर्गीय एन्रीको फर्मी के सम्मान में 
इस तत्त्व का नाम फर्मियम रखा गया है। इसके सात समस्थानिको का. 
निर्माण हो चुका है (२५०-२५६) | 


परमाणु-संख्या १०१ (मेंडलीवियम) 


१९५५ में केलीफोनिया विश्वविद्यालय की विकिरण प्रयोगशाला में 
सीवोर्ग तथा सहकार्यकर्ताओ ने तत्त्व सख्या १०१ के निर्माण की घोषणा 
की, जिसकी भार-सख्या २५६ थी। तत्त्व संख्या ९९ (आइस्टीनियम ) 
पर अल्फा-कण के आक्रमण द्वारा इसका निर्माण सम्भव हुआ था। सीबोग्गें 
ने इस तत्त्व का नाम उन्नीसवी शताब्दी के प्रसिद्ध स्सी वैज्ञानिक मैडलीव 
के सम्मान मे मेडडीवियम रखा। 


4,. फ्फा 2. खत 


शे५६ परमाणु-विल्ण्डन 


तत्व-पंस्या १०२ (नोब्रेलियम)' 

इस तत्त्व का प्रथम.निर्माण अमेरिका, ब्रिटेन और स्वीडन के वैज्ञानिकों 
के सहकारी प्रयास द्वारा हुआ। स्वीडन के नोबेल इंस्टीट्यूट में इन वैज्ञा 
निकों ने प्रयोग किये जिनमें वयूरियम-२४४ (र्त्त्व-संख्या ९६) पर कार्दत 
आयन का आक्रमण किया गया। कार्वन-१३ आयन को नोबेल इंस्टीदृयूट 
के साइक्लोट्रान द्वारा त्वेश्ति किया गया था। ये प्रयोग मार्च, १९५७ में 
प्रथम बार किये ग्ये। तत्पश्चात्‌ अप्रैल में इन प्रयोगों की पुष्टि की गयी। 
जुलाई, १९५७ में इस तत्त्व के निर्माण की घोषणा हुई। अनुसन्धावकर्ताओं 
के अनुसार इस तत्त्व का भार २५३ तथा अर्धजीवन अवधि लगभग १६ 
मिनट थी। इसका नाम उन्होंवे जगत्‌ अ्रसिद्ध नोवेल पुरस्कार के स्थापक 
नोबेल के सम्मान में नोवेलियम प्रस्तावित किया। 

केलीफोनियां विश्वविद्यालय के कार्यकर्ता अपने प्रयोगों द्वारा इस तत्त 
के निर्माण को दोहरा न सके। परन्तु अप्रैठ, १९५८ मे उत्होंने व्यूरियम के 
विरलत समस्थानिक २४६ पर कार्वन-१२ के आयन का आक्रमण किया। 
कार्बब आयन को छः करोड़ अस्सी लाख (६,८०,००,०००) इलेकट्रान 
बोल्ट की ऊर्जा तक त्वरित किया गया था। फलस्वरूप तत्त्व-सख्या १०२ 
बना जिसका भार रे५४, और अधेजीवत अवधि केवछ तीन सेकेण्ड पी। 
इन प्रयोगों में तत्त्व के चालीस परमाणुओ के निर्माण की प्रुष्टि हुईं। यह तत्व 
शीघ्र ही एक अल्फ़ा-कण को स्वतन्त्र कर फर्मियम-२५० में परिणत हो 
जाता है। इस निर्माण की प्रुष्टि भौतिक एवं रासायतिक ब्रिमाओं दा 
ही चुकी है। सु 

सीबोर्ग ने सुझाव रखा कि एक्टीनियम (परमाणु संख्या ८९) तत्त्व है 
एक नयी तत्त्व श्रेणी का निर्माण होता है जिसे एक्टीनाइड श्रेणी वह सकते 
हैं। इन तत्त्वों के गुण विरछ भूदा की लेयेनाइड श्रेणी की भांति हैं। ईह 


4... २० 


नपे तत्व २५७ 


श्रेणी में भी विरख मृदाओ वी भांति १५ तन्व होने चाहिए जो तत्व सस्या 
१०३ में समाप्त हो। इसके पश्लान्‌ तत्त्व-सरया १०४ इस खेणी का ने टावर 
आवरत-सारणी के चतुर्थ वर्ग के हएनियम तत्व के समान होगा। ततचात्‌ 
टैण्टलम, टग्मटन आदि के समान गुण वाले स्व बनेगे। 

अभी और भी अनेझ पार-यूरेनियम तन्‍्वा का निर्माण होना सम्भव है। 
सम्भवत ३-८ सन्‍्च और वनेग्रे। परन्तु यट सर जत्याय ही होग। चैज्ञा- 
निको का अनुमान है झि अब यूरेनियम जैसे गुर नत्त्वों पर भारी आयनों 
(कार्बन, नाउट्रोजन, आक्सीजन आदि) के आत्रमण द्वारा नये तत्वों का 
निर्माण होगा। इन आयनों को त्वरित करने के लिए ऐसे त्वरको वी आव- 
इपकता होगी जो इस समय प्राप्त त्वरको से कही शक्तिशाली हो। अमे- 
रिका में अभी एक सया त्वरक बना है जिसके द्वारा कणों को ३७» १०" 
इबो० की ऊर्जा दी जा सकेगी। इसमे भी अधिक शजिसेशाली त्वरको के 
बताये जाने की योजना अमेरिका तथा सोवियत संघ मे प्रस्तुत है। 











प-१७ 


२५६ परसाणु्‌-विखण्डत 
तरव-पंर्या १०२ (नोडेंलिपस)* 


इस तत्व का प्रथम निर्माण अमेरिका, ब्रिटेन और स्वीडन के वैज्ञानिकों. 


के सहकारी प्रयास्त द्वारा हुआ। स्वीडन के नोबेल इंस्टीट्यूट में इन देगा- न्‍ 


निकों ने प्रयोग किये जिनमे क्यूरियम-२४४ (तत्त्व-संख्या १६) पर कान 


आय का आक्रमण किया गया। कार्वव-१३ आयन को सोजेछ इंस्टीट्यूट * 


के साइकछोट्रान द्वारा त्वरित किया गया था। ये प्रयोग मा्चे, १९५४ में 
प्रथम बार किये गये । तत्पश्चातू अप्रैल मे इन प्रयोगों की पुष्टि फ्री पी। 


जुलाई, १९५७ में इस तत्व के निर्माण की घोषणा हुईं। अनुसन्धानकर्ताओं 


के अनुसार इस तत्त्व का भार २५३ तथा अर्धजीवन अवधि छगमग (६ 


मिनट थी। इसका नाम उन्होंने जगत्‌ अ्रसिद्ध मोबेल पुरस्कार के स्मापफ 


नोबेल के सम्मान में नोबेलियम श्रस्तावित किया। 

फेलीफोनिया विश्वविद्यालय के कार्यकर्ता अपने प्रयोगों द्वारा इस तत्ते 
के निर्माण को दोहरा न सके। परन्‍्तु अ्रैक, १९५८ में उन्होंने क्यूरियम के 
विरल समस्थातिक २४६ पर कार्बत-१२ के आयन का आत्रमण किगा। 
कार्बन आयन को छः करोड़ अस्सी लाख (६,८०,००,०००) इलेद्रा्त 
बोल्ट की ऊर्जा तक त्वरित किया गया था। फलस्वरूप तत्त्व-संस्या १०२ 


बना जिसका भार २५४, और अथंजीवन अवधि कैवछ तीन सेकेप्ड पी! 


इन प्रयोगों मे तत्त्व के चालीस परमाणुओं के निर्माण की पुष्टि हुई। यह तने 
पीस ही एक अल्फा-कण को स्वतन्त्र कर फरमियम-२५० में परिणत 
जाता है। इस तिर्माण की पुष्टि भौतिक एवं रासायनिक क्रियाओं डा 
हो धुकी है। 

सीबौयय ने सुझाव रखा कि एक्टीवियम (परमाणु संख्या ८९) तष्द डे 
एक नयी तत्व थेणी का निर्माण द्वोता है जिसे एक्टीवाइड श्रेणी कह धड़ते 


हैं। इन तत्वों के गुण विरल मृदा की सैपेनाइड थेणी की भाँति हैं। 


नये तत्व २५७ 


श्रेणी में भी विरछ मृदाओं की भौति १५ तत्व होने ग्राहिए जो तत्त्व सग्या 
१०३ में समाप्त हो। इसके पश्चात्‌ तत््व-सरया १०४ इस श्रेणी का ने होकर 
आवतं-मारणी के चनुर्थ वर्ग के हेफनियम तत्व के समान होगा। सत्पश्नातु 
टैप्टडम, टग्सटन आदि केः समान गुण वाले तन्‍्व बनेगे। 

अभी और भी अनेक पार-यूरेनियम तन्‍वों का निर्माण होना सम्भव है। 
संम्भबत 3-८ तत्व और बनेगे। परन्तु यट सब अत्पाय ही टोगे। चैज्ञा- 
निको का अनुमान है कि अब यूरेनियम जैसे गुरु तन्‍्यो पर भारी आयनो 
(कार्बन, नाट्ट्रोजत, आवसीजन आदि) के आफमण द्वारा नये तत्वों का 
निर्माण होगा। इन आयनों को त्वरित करने केः लिए ऐमे त्वरकों वी आाव- 
इयकता होगी जो इस समय प्राप्त त्वरकों से कही शवितशाल्ी हो। अमे- 
रिका में अभी एक नया त्वरक बना है जिसके द्वारा कणों को ३» १०" 
इंवो ० की ऊर्जा दी जा सकेगी। इससे भी अधिक शपितशाली त्वरको के 
बनाये जाने की योजना अमेरिका तया सोवियत सघ मे प्रस्तुम है। 











प-१७ 


अध्याय १६ 
नाशिके-्संगलन प्रतिक्रिया 


परमाणु अनुसन्धानों में दिन प्रतिदिन नयी वृद्धियाँ हो रही हैं। निय- 
न्त्रित संगलन क्रिया भी ऐसी ही अभिवृद्धि है। कुछ वर्षों से वैज्ञानिकी 
मे इस ओर ध्यान दिया है और यह सम्भव है कि कुछ वर्षों बाद इस 
क्रिया द्वारा मनुष्य ऊर्जा प्राप्त करने छगें। यदि इसमे सफलता मिल गयी 
तो मानव जाति को सदा के लिए नये ऊर्जा-ल्रीत ढूढने से छुटकारा मिल 
जायगा। 

हम पिछले अध्यायो मे देख चुके हैं कि जब यूरेनियम-जैसे गुर तत्त 
का खण्डन होता है तो उस समय ऊर्जा का उदय होता है। इसके विपरीत 
जब हजऊके तत्त्वो का सगलन होगा उस समय भी ऊर्जा स्वतन्त्र होगी, 
क्योकि प्रकृति में आवर्त-सारणी के मध्य वाले तत्त्व (सिल्वर या रजत के 
लगभग) सव तत्त्वों से अधिक स्थिर हैं। उदाहरण द्वारा यह स्पष्ट हो 
जायगा। 

हाइड्रोजन के एक समस्‍्थानिक का भार २ है। इसे ड्यूटीरियम भी 
कहा जाता है। यदि ड्यूटीरियम के दो नाभिकों का संगलन हो सके तो 
निम्नलिखित प्रतिक्रिया होगी। 

छूयूटीरियम' +डयूटीरियमा -हरहीलियर्मा 

ग2* +॑ उ07 -> वारिट 


नाभिक-संगलन प्रतिक्रिया २५९ 


ड्यूटीरियम का भार २. ०१४७३५ है तथा हीलियम का ४. ००३८७३ 
है। दो ड्यूटीरियम परमाणुओ का भार ४ ०२९४७० होगा जबकि 
निर्मित हीलियम का भार केवछ ४. ००३८७३ होगा । सगलन किया द्वारा 
०२५५९७ संमात्रा का क्षय होगा । इस समात्रा के क्षय से लगभग ढाई 
करोड़ (२.५-+१०) इलेक्ट्रान वोल्ट ऊर्जा स्वतन्त्र होगी! इसी प्रकार 
दो आक्सीजन नाभिकों के समलन द्वारा एक करोड अस्सी लाख (१.८ +१०*) 
इलेक्ट्रान बोल्ट ऊर्जा निकलेगी। 

यूरेनियम एक गुरु-तत्त्व है और हाइड्रोजन सबसे हलका तत्त्व है। 
इस कारण भार के अनुसार ड्यूटीरियम सगलन द्वारा यूरेनियम खण्डन की 
अपेक्षा अत्यधिक ऊर्जा स्वतन्त्र होगी। एक ग्राम यूरेनियम सण्डन द्वारा 
बाईस सहस्न (२२,०००) किलोवाट - घण्टे ऊर्जा मिलेगी और एक ग्राम 
ड्यूटीरियम के संगलन द्वारा एक छाख साठ सहख्र (१,६०,०००) किलो- 
वाट घण्टे ऊर्जा प्राप्त होगी। 

नाभिक-खण्डन प्रतिक्रिया को खूंखला रूप मे करने की विधियों ज्ञात 
है और इस प्रतिक्रिया के उपयोग ससार मे अनेक स्थानों पर हो रहे है। 
यदि एक बार खण्डन प्रतिक्रिया प्रारम्भ हो जाय तो उसे चलाये रखा जा 
सकता है। परन्तु संगलन-क्रिया भे प्रत्येक ड्यूटीरियम-युग्म के बीच प्रति- 
कर्पण को पार करने के लिए ऊर्जा की आवश्यकता होगी। इस कारण संगलन 
क्रिया को सफल बनाने में अतेक कटिनाइयाँ आती हैं। वहुत समय तक 
लोगों को इसकी सफलता मे सन्देह था। परन्तु अब इस विचारधारा में 

परिवर्तन आ गया है। 

तत्वों के नाभिक आवेश के कारण उनके सगलन में सबसे अधिक 

रुकावट आती है। यदि दो कंणो को इतनी अधिक गतिज ऊर्जा प्राप्त हो 
कि वह आवेश् के प्रतिकर्ण को पार कर सके तभी सलूगन सम्भव होगा। 
सगलन सम्भावना को प्रायिकता के सिद्धान्त से ज्ञात किया जा सकता है। 
गतिज ऊर्जा बढ़ने से सयलन सम्भावना में वृद्धि होगी। इसका अनुमान 
निम्नलिखित सारणी द्वारा हो सकता है। 


३६० परमाणु-विसष्डत 


ड॒पूद्रान परमाथुओं की संगलन संमावना सारणी 


इयूड्ान की गगिज्र ऊर्जा इयो० में संगलन प्राधिकता 


१०० शा 
४०० १००४ 
०० हू ७ 
१,६०० १०-५४ 
२,५०० १०० 
१०,००० १०० 
४०,००० श्ढ्ा 


संगम सम्भावना बढ़ाने के छिए गतिज ऊर्जा बढ़ाना आवश्यक है। 
ऊप्मा प्रदान करने पर गतिज ऊर्जा बढ़ सकती है। यदि हम ड्यूटीरियम करी 
को सात सदस पाँच सौ (७,५००) डिग्री सेष्टीग्रेड के ताप पर छायें तो 
छगभंग एक इलेफ्ट्राव बोल्ट ऊर्जा ग्रेस की प्राप्ति हीमी जो समलन काये 
के किसी उपयोग की ने होगी। दस छाम्त (१०) डिग्री ताप पर स्थिति 
बदल जायगी और ड्यूटीरियम का सगलन होना प्रारम्भ हो जायगा। 
छगभग पचास लास (५+१०*) डिप्री ताप पर एक किलोग्राम ड्यूटीरियम 
एक द्षाण में सगछित होकर पद्धह करोड (१.५+-१०") किलोबाट पष्ठा 
ऊर्जा उत्पन्न करेगा। 

कुछ अन्य संगलन अ्रतिक्रियाएँ उच्च ताप पर सम्भव हैं। हाइड्रोजर 
व लीथियम सगलित होकर हीलियम के दो परमाणु बनागेंगे। सामान्यतः 
जो प्रतिक्रियाएँ अत्यधिक उच्च ताप पर होती हैं उन्हें तापवाभिक अरतिः 
कियाएँ कहते हैं। 

प्रकृति में ऐसी क्ियाएँ सम्मव हैं और हुआ भी करती हैं। झुर्प दवा 
तारिकाओ के मध्य ये क्रियाएँ ही हुआ करती है। इनसे उदित ऊर्जा ही 
उनके उच्च ताप का कारण है। ऐसा अनुमान है कि सूर्य बिम्व के मे 
में दो करोड़ (२+१०*) सेण्टीग्रेड़ का ताप रहता है। इस ताप पर हाईः 


माभिर-संगलन प्रतिक्रिया रष्र 


ड्रोन मे होछियम इतनी शीघता से बनेगा हि सूर्ध मे विस्फोट हो जायगा। 
इसी प्रद्मर हाइड्रोजन-टीवियम प्रतिक्िया भी इस तोप पर अति सीधा 
में होगी। इन क्रियाओं द्वारा लू को हुमा इसने बार तह नहीं गटर 
सती । 

सूर्य के प्रकाश तथा ऊष्मा का वया रहस्य है इसया 
बैधे ने दिया है। उसने अनुसार इतने उच्च लाप पर सूय थे अन्रर बार्वन- 
नाइद्रोजन चक्र चलता है। इसी चघ्रप्र द्वारा सूर्थे को निरस्तर ऊप्मा प्राप्त 
हो रही है। इस चक्र मे अनेफ़ लापनाभिए शियाएँ भाग खेती है। एनया 
प्रारम्भ कार्बंब-१२ पर एक प्रोटान वेः आप्रमण द्वारा होता है। 


उसर चैशानिश 











शार्वन! : ,हाए्ड्रोजन ->,नाइट्रोजन ' विकिरण ऊर्जा 
रे की + और + जिषह) 
नाइट्रोजन-१३ अस्थिर समस्थानित्रा है और एक पाजिद्रान स्वतत्य 
करता है। 
ताइट्रोजन' “>,कार्वन ' + ,पाजिट्रान' 
गोरे -> 00७ + 36९ 
फलस्वरूप बने कार्यबन-१३ नाभिक रो एक अन्य प्रोटान प्रतिक्रिया कर 
नाइट्रोजत-१४ का निर्माण करता है। 
कार्बन! - ,हाइड्रोजन' -> ,नाइट्रोजन'" - विकिरण ऊर्जा 
बथीर +वातो +> पा 4 सिलाह, 
चक्र की तृतीय दशा मे नाइट्रोजन पर एक अन्य प्रोटान तन्वान्तरण क्रिया 
करता है। इससे आक्सीजन-१५ का नाभिक निर्मित होता है। 
स्‍्ताइंद्रोजत  + ,हाइड्रोजन' -> /आवसीजन'" -+- विकिरण ऊर्जा 
गा + उसी -+ ५0" + क्‍क्ालहए 
आव्सीजन-१५ अस्थिर समस्थानिक होने के कारण एक पाजिट्रान 
स्वृतन्त्र कर नाइट्रोजन-१५ मे तत्त्वान्तरित होगा। 


श्ष्र परमाणु-विखण्डन 


साक्सीजन -> ाइट्रोजन" +- ,पाज़िट्रान* 
2076 -+> गो आओ कप 
चक्र की अन्तिम दशा मे नाइट्रोजन-१५ पर प्रोटान का आक्रमण होता 
है। फलस्वरूप कार्बबन-१२ तथा हीलियम-४ बनते हैं। 
श्सोइट्रीजन" -- ,हाइड्रोजन' -» (कार्बन + ,'होलियर्मो 
शा +यात्रा! -+ (07 + 2पिल 
अन्त में कार्बबन-१२ का नाभिक बनता है जिससे चक्र फिर प्रारम्भ 
होता है। इस क्रिया मे चार प्रोटान अन्तर्घान होते है और एक हीलियम तथा 
दो पाज़िट्रान उत्पन्न होते हैं। चक्र की इन सारी क्रियाओं से यह सारांश 
निकला कि चार श्रोटान द्वारा एक हीलियम, दो पाज़िट्राव एवं विकिरण 
ऊर्जा उत्पन्न होती है। 
४हाइड्रीजब' -+ .हीलियम' + २५, पाजिद्रान" + ऊर्जा 
4 2 >> 2गि० + 2,3०९" + छिटहए 
चक्र के एक बार पूर्ण होने मे दो करोड़ सत्र छाख (२,७०,००,९९०) 
इलेक्ट्रान वोल्ट ऊर्जा उत्पन्न होगी। वेधे के अनुसार सूर्य में हाइड्रोजन के 
हीलियम में परिणत होने से ऊर्जा उत्पन्न होती है, यद्यपि यह किया अप्रत्यक्ष 
रूप में होती है। अभी इस क्रिया से सू्ये अस्सी अरव वर्ष तक (८2९१०) 
ऊर्जा उत्पन्न करता रहेगा। ऐसी भी सम्भावना ही सकती है कि इसी प्रकार 
के कुछ अन्य चक्र सूर्य तथा तारागणों में क्रिया कर रहे हों। 


संगलन-ऊर्जा का विस्फोटक उपयोग 

सूर्य तथा तारागणों में उच्च ताप तथा दवाव रहता है। 
साभिक प्रतिक्रियाओं के लिए उपयुक्त दक्षा रहती है। परमाणु वर 
विस्फोट में अत्यन्त क्षणिक काल के लिए मह ताप तया दबाव की दर्गी 
वर्तेभआान रहती है। उतने काल में ताप-नाभिक प्रतित्रिया की जा सकती है ॥ 
परन्तु वही प्रतिक्रिया सम्भव होगी जो अति तीव्रता से विकर्तित होती है! 


यह ताप- 


नाभिक-संगलन प्रतिक्रिया शध्रे 


सबसे तीव्र ताप-नाभिक प्रतिक्रिया ड्यूटीरियम तथा ट्राइटियम (हाइ- 
ड्रोजन का भार-सख्या ३ वाछा समस्थानिक) के वीच विकसित होती है। 
(लगभग ,,“'सेकेण्ड)। 

#्राइटियम' - ,ड्यूटीरियम' -+ ,हीलियम' - ,नन्‍्यूट्रान' 

ब्यि + उ्ता + तल + हों 

इसी प्रतिक्रिया का हाइड्रोजन बम मे उपयोग किया गया है। इस विस्फोटक 
में एक सामान्य परमाणु वम रहता है, साथ मे एक बर्तन में हाइड्रोजन एव 
ट्राइटियम रखे जाते हैं। (तत्त्व या यौगिक के रूप मे) परमाणु विस्फोट 
के द्वारा तापमाभिक प्रतिक्रिया के लिए उचित अवस्धायें प्रस्तुत हो जाती है, 
जो साथ मे हाइड्रोजन वम का विस्फोट भी करती है। 

हाइड्रोजन वम को परमाणु बम से कही अधिक विघ्वसकारी बनाया जा 
सकता है। हाइड्रोजन बम, अमेरिका, सोवियत सघ तथा ग्रेट ब्रिटेन द्वारा 
बनाये तथा परीक्षित किये जा चुके है। 


नियन्त्रित तापनाभिक प्रतिक्रिया 


हाइड्रोजन बम के विस्फोट ने अनियन्त्रित ऊपष्मानाभिक प्रतिक्रिया 
की व्यावहारिकता को सिद्ध कर दिया है। परन्तु क्या मानव इस शक्ति को 
शान्तिपूर्ण उपयोग मे ला सकेगा ? यह प्रश्न हमारे सामने है। अभी इस 
समस्या को समार के वैज्ञानिक भली-भॉति नही सुलझा पाये हैं। १९५५ मे 
जैनीवा मे परमाणु के शान्तिपूर्ण उपयोगों का प्रथम सम्मेलन हुआ था। 
उसका सभापतित्व भारत के प्रसिद्ध वैज्ञानिक होमी जहाँगीर भाभा ने 
किया था। उन्होंने अपने अध्यक्षपदीय भाषण मे सारे वैज्ञानिको का ध्यान 
इस ओर आकपषित किया था और कहा था कि विश्व की ईंधन की समस्या 
यूरेनियम, थोरियम आदि गुरुतत्त्वों से नही हल होगी। मानव जाति की 
ऊर्जा की भूख उस समय शान्त होगी जब वह तापनाभिक समरलन प्रतिक्रिया 
का नियन्त्रित रूप से उपयोग कर सकेगी। इस भाषण ने उस सभा के 
उपस्थित जनो तथा ससार के प्रमुख स्थानों मे हलचल पैदा कर दी। यदि 


रेप * 'धरमाणु-विसष्डन” : 


भाभा का कथन सत्य है तो अभी से वैज्ञामिकों को इस और आऊषित होता 
चाहिए, ऐसा विचार छोगों के मस्तिप्फ में घर कर गया। 

होमी जहांगीर भाभा के उपमुंक्त शब्दों का ससार पर बड़ा प्रभाव पड़ा। 
हमे भी आभा है कि उनके शब्द सत्य सिद्ध होगे। अब कई देशों में इस विषय 
के अनुसन्धान सलग्नता से हो रहे हैं। 

तापनाभिक प्रतिक्रिया का नियन्त्रण बड़ा कठिन कार्य है। इस दिशा 
मे ब्रिटेन में अप्रगामी काये हुआ है। उन्होंने जीटा' नामक एक यस्त्र बताया। 
यह माम अग्रेजी नाम जीरो इनर्जी यर्मोन्यूयिलयर असेम्बली के प्रयमाक्षरों 
से वना है। ज्ीठा उपकरण में ड्यूटीरियम के परमाणुओं का सगछत करने 
का प्रयत्न किया गया है। इस सगलन द्वारा हीलियम का निर्माण होता 
चाहिए। ड्यूटीरियम सगछन वेः सर्वप्रथम प्रयोग १९३४ में रदरफोर्ड 
और आऑलीफेट ने केम्ब्रिज विश्वविद्यालय में किये ये। उन्होंने वरित 
ड्यूटीरियम कणों के दण्ड द्वारा स्थिर ड्यूटोरियम कणों पर आक्रमण किया 
भथा। उससे दोनों नाभिको का सगलन हो हीलियम बनती थी। इन प्रयोगों 
का सम्यक्‌ रीति से निरीक्षण करने से ज्ञात हुआ कि सगलन क्रिया द्वारा 
हीलियम-४ का निर्माण नही होता । यदि क्षणिक काल के लिए यह नाभिक 
बने तो इसमे इतनी अधिक ऊर्जा रहती है कि इसमे एक न्यूद्रान वाप्पित हो 
जाता है। रदरफोर्ड ने देखा कि सगलन क्रिया द्वारा अधिकतर हीलियम-र 
बनता है और एक न्यूद्रान तीव्र गति से वाहर चला जावा है। कमी-कभी 
ऐसा भी सम्भव हो सकता है कि सगलन क्रिया द्वारा ट्राइटियम-रे बने 
ओर एक प्रोटान बाहर निकल जाय। 

ज्ञीटा तापनाभिक संघटन में यही क्रिया उच्च ताप द्वारा की जाती है। 
जैसा हम देख चुके हैं कि समन क्रिया के लिए उच्च ताप नितान्व आवश्यक 
है। यह दस करोड़ (१०) डिग्री सेण्टीग्रेड के लगभग हो सकता है। इतर 
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उच्च ताप को गैस को किस बर्तन में रगोंगे ?ै पाँच सहख टिग्री के आसपास 
सभी वस्तुएँ वाप्प में परिवलित होने छगती है। दस सहले डिग्री पर अणु 
सण्डित होकर परमाणु बन जाते है और एक छास डिग्री (१०) अश पर 
परमाणु अपने इलेकट्रानों का क्षय प्रारम्भ बर देते है। 

ज्ीटा निर्माण करने मे पहली समस्या ऊमा गैस का पात्र बनाने वी 
थी। सामान्य द्रव्य से बनी कोर्ट वस्तु इस वार्य वे लिए सक्षम न हो सकती 
थीं। इस कारण एक विलक्षण वर्तन का निर्माण हुआ जो कैबेल चुम्बक क्षेत्र 
का वना था। इसके पद्चान्‌ उच्च ताप की समस्या सामने आयी। यह ताप 
हम लकड़ी, कोयछा आदि जैसे किसी सामान्य ईघन से नही उत्पन्न कर सकते 
थे। अत इसके लिए विद्युत्‌ विसर्जन ऊर्जा का सफल प्रयोग हुआ। 

प्रकृति ने भी इन प्रयोगो मे सहायता वी। कुछ वर्षो से ज्ञात है कि 
ड्यूदीरियम द्वारा विद्युत्‌-विसजंन करने पर चुम्बक वल उत्पन्न होता है, 
जो गैस के अणुओ को एक साथ इकट्ठा करके रखता है। इस प्रकम को 
पिच प्रभाव' कहते है। इस प्रभाव के कारण गैस कण बाहर की ओर नहीं 
जाने पाते। यदि कोई कण नलिका-बर्तन की दीवार की ओर जाने का प्रयत्न 
करते हैं तो उन्हे धक्का देकर फिर मध्य की ओर भेज दिया जाता है। 
ज्यो-ज्यो विद्युत्‌-विसर्जन द्वारा विद्युत्घारा की मात्रा बढ़ती है त्यो-त्यो 
चुम्बक बल भी बढ़ता है और कणों को अधिक बेगपूर्वक नियन्त्रण मे 
रखता है। इस नियन्त्रण के प्रभाव से कण दव जाते है और नलिका के 
मध्य छोटे दायरे में बन्द रहते है। उन पर नियन्त्रण उसी प्रकार रहता है. 
जैसे रबर के घागे को खीचने पर वह दब कर सीधा हो जाता है। इसको 
हम चुम्बक बोतल भी कह सकते है। 

परन्तु इस विद्युत्‌-विसर्जन द्वारा उत्पन्न क्षेत्र मे कुछ कमियाँ रह जाती 
है। विसर्जन सर्वदा सीधा नही रहता। वह अपने मार्ग से विचलित हो 
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पचास लाख (५०८१०) डिग्री का ताप अवश्य पहुँचता है। इस ताप पर 
ड्यूटीरियम सगलत क्रिया की उत्पत्ति स्पप्ट रूप से होती है क्योंकि विद्युतु- 
विसजन द्वारा अत्यधिक मात्रा मे न्यूट्रान देखे गये हैं। इनकी उपस्थिति 
संगलन क्रिया की पुष्टि करती है। 
पाठक यह सन्देह कर सकते है कि सम्भव है तापनाभिक सगलन किया 
के लिए आवश्यक उच्च ताप लक्ष्य तक न पहुँचा हो और उत्पन्न न्यूट्रान केवल 
तत्वान्तरण द्वारा उतन्न हुए हो जैसा कि रदरफोर्ड एव ओलीफट ने १९३४ 
में अपने प्रयोगो द्वारा उत्पन्न किये थे। उनके प्रयोगों मे भी ड्यूटीरियम के 
सगलन से न्यूट्रान उत्पन्न हुए थे, परन्तु वेगवान न्यूट्रानों के आक्रमण से 
उत्पन्न हुए थे। कदाचित्‌ यहाँ पर भी न्यूट्रान गतिज ऊर्मा द्वारा प्रतिक्षिया 
करने लगे हो। यदि यह सत्य हुआ तो तापनाभिक क्रिया असफल मानी 
जायगी। 
इसके विपरीत जीटा में यह देखा गया कि यदि विसर्जन मे विद्युत 
धारा की मात्रा बढायी जाय तो न्यूट्रानो की मात्रा ज्ञी्र बढती है। इससे 
तापनाभिक क्रिया की पुष्टि ही होती है। इस क्रिया की एक और पुष्टि 
हुई है। बाह्य उपकरणों द्वारा नलिका के अन्दर का ताप नापा गया है। 
उससे ज्ञात हुआ है कि नलिका के अन्दर गैस का ताप कम से कम पचास छाख 
(५०८ १०५) डिग्री सेण्टीग्रेड है। 
तापनाभिक क्रिया का नियन्त्रण सम्भव है। लोगो को यह विश्वास 
होने छगा है कि एक दिन यह ऊर्जा मानव जाति के शान्तिपूर्ण उपयोग में 
आ सकेगी। 
सोवियत सघ में सगलन क्रिया पर कई वर्षो से कार्य हो रहा है। इस 
कार्य की सर्वप्रथम झलक रूसी वैज्ञानिक कुरक्षेटोव' ने १९५६ मे ब्रिटेन 
की परमाणु अनुसन्धानशालय हारबेल में दिये अपने एक ब्याख्यान मे दी 
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सकता है। यदि ऐसा होगा तो गैस नलिका के मध्य मे न रहकर दीवार पर 
आ सकती है और इस प्रकार ऊप्मा का क्षय हो सकता है। विद्युत-विसजेत 
को स्थिर बनाने के छिए अनेक प्रयोग किये गये हैं॥ इस कार्य के लिए चुम्वक 
क्षेत्र का उपयोग किया गया है। ऊपर से दिया हुआ चुम्वक क्षेत्र विद्यत्‌- 
विसर्जन को स्थिर करने की क्षमता रखता है। 'जीटा' ससार मे प्रथम यस्तर 
था जिसमें इस विधि के उपयोग से दिखाया गया कि विद्युतृ-विसर्जन को 
एक दिशा में स्थिर करना सम्भव है। 

जीटा में एक विसर्ग नली का प्रयोग किया गया। इस नलिका में 
ड्यूटीरियम भरी गयी। इसमे क्षणिक विसर्जन उत्पन्न करने का प्रवस्ध भी 
किया गया जिससे उच्च डिग्री का ताप (क्षणिक समय के लिए) उत्पन्न 
हो सके। साथ में एक सहायक चुम्वक क्षेत्र लगाया गया जो विसर्जन को 
स्थिर दिश्ला में रसे और ड्यूटीरियम गैस को नलिका के मध्य में दवाकर 
'नियन्त्रित रखने मे सहायक हो। सामान्य द्रव्य के विद्युदग्र यहाँ बेकार 
थे क्योकि वह इतना उच्च ताप सहन न कर सकते। विसर्जन उत्पन्न करते 
के लिए कोई असाधारण उपाय ही कार्य कर सकता था। इसमें विध्वर्ग 
नहिंका को अनन्त रखा गया। उसका आकार डमरू (०८) की भाँति 
था। इस नलिका को विद्युत्‌ ट्रान्सफा्मर के मध्य में एक अन्य ताम्र मलिका 
के साथ रखा गया। ट्राल्सफार्मर द्वारा इन दोनो नलिकाओ के मध्य में 
विद्युतू-सम्बन्ध करने पर नलिका में विसर्जन उत्पन्न होता है। उच्च ता 
उत्पन्न करने के लिए वेगवान विसर्जन होना चाहिए। विसर्जन के लिए 
बलूवती विद्युत-धारा की आवश्यकता है। विद्युतू-ऊर्जा को एक संपनक मे 
जमा करते हैं। तत्पश्चात्‌ क्षणिक काल में सारी ऊर्जा को विप्तनेन क्रिया 
हारा वहिर्गत करते हैं। इस प्रकार थोडे समय के लिए इतना बेगवान 
विसर्जन उत्पन्न होता है कि अत्यधिक उच्च ताप उत्पन्न हो जाता है। नलिका 
अचुम्बकीय धातु की बनायी गयी है । इसमे अल्यूमिनियम काग्रयोग हुआ है। 

जीटा द्वारा वहुत-से आवश्यक अनुसन्धान हुए हैं जिनसे भविष्य हे 
ियन्नित सगलन यन्त्र बनाने में बडी सहायता मिलेगी। इस उपकरण में 
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पचास लाख (५३८१०) डिग्री का ताप अवश्य पहुँचता है। इस ताप पर 
ड्यूटीरियम संगलन क्रिया की उत्पत्ति स्पप्ट रूप से होती है क्योकि विद्युत्‌- 
विसर्जन द्वारा अत्यधिक मात्रा मे ब्यूट्रान देखे गये है। इनकी उपस्थिति 
सगलन क्रिया की पुष्टि करती है। 
पाठक यह सन्देह कर सकते है कि सम्भव है तापनाभिक सगलन त्रिया 
के लिए आवश्यक उच्च ताप लक्ष्य तक न पहुँचा हो और उत्पन्न न्यूट्रान केवल 
तत्वान्तरण द्वारा उत्पन्न हुए हो जैसा कि रदरफोर्ड एव ओलीफट ने १९३४ 
में अपने प्रयोगों द्वारा उत्पन्न किये थे। उनके प्रयोगो में भी ड्यूटीरियम के 
संगलन से न्यूट्रान उत्पन्न हुए थे, परन्तु वेगवान न्यूढ्रानो के आक्रमण से 
उत्पन्न हुए थे। कदाचित्‌ यहाँ पर भी न्यूट्रान गतिज ऊर्जा द्वारा प्रतिक्रिया 
करने गे हो। यदि यह सत्य हुआ तो तापनाभिक क्रिया असफल मानी 
जायगी। 
इसके विपरीत जीटा मे यह देखा गया कि यदि विसर्जन मे विद्युत्‌ 
घारा की मात्रा बढायी जाय तो न्यू्रानो की मात्रा शीघ्र बढती है। इससे 
तापनाभिक क्रिया की पुष्टि ही होती है। इस क्रिया की एक और पुष्टि 
हुई है। बाह्य उपकरणों द्वारा नलिका के अन्दर का ताप नापा गया है। 
उससे ज्ञात हुआ है कि नलिका के अन्दर गैस का ताप कम से कम पचास लाख 
(५२८१०) डिग्री सेण्टीग्रेड है। 
तापनाभिक क्रिया का नियन्त्रण सम्भव है। लोगो को यह विश्वास 
होने लगा है कि एक दिन यह ऊर्जा मानव जाति के जाान्तिपूर्ण उपयोग मे 
आ सकेगी। 
सोवियत सघ मे सगलन क्रिया पर कई वर्षो से कार्य हो रहा है। इस 
कार्य की सर्वश्रयम झलक हसी बैज्ञानिक कुरओेटोब' ने १९५६ मे ब्रिटेन 
की परमाणु अनुसन्धानशाला हारवेल में दिये अपने एक व्यास्यान में दी 
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थी। सोवियत संघ की मास्को, लेनिनग्राद, खारकोव, सुबकुमी और 
नोरोसीबीरिस्क की अनुसन्धानशालाओं में इस ओर कार्य हो रहा है। जीया 
के रूप का एक उपकरण “अल्फा' सोवियत संध में वता है जिसके द्वारा 
पिच प्रभाव पर अनुसन्धान हो रहा है। ओग्रा' नामक उपकरण मास्को मैं 
कार्य कर रहा है। 

संयुक्त राष्ट्र अमेरिका में कई स्थानों पर संगलन क्रिया विषयक कार्य 
हो रहा है। प्रिसटन विश्वविद्यालय मे स्टैलेरेटरों नामक उपकरण बताया 
गया है। इसमें 8 के रूप की नलिका छी गयी है जिसमें गैस का विशुरृ- 
विसजंन करते हैं। छास एलेमास की अनुसन्धानशाला में पिच अयोगों पर 
उपयोगी कार्य हुआ है और एक नये उपकरण स्का का निर्माण हुआ है। 
इसमें अनुमानतः एक करोड़ (१०) डिग्री सेप्टीग्रेड का ताप उत्पादित हो 
सका है। लिवरमोर की अनुसन्धानशाला में पायरोट्रान' तथा ओकरिज 
राष्ट्रीय अनुसन्धानशालक्ा में डीसी एक्स नामक उपकरण तैयार कियि 
गये है। 
अभ्रेरिका के कुछ उपकरणों में खुले सिरे वाली नलिका का अपोग हो 
रहा है। इनमें दोनों ओर दर्पण लगे हैं जिनके द्वारा प्लाज्मा' कण वापस 
हो जाते है। घनावेश युक्‍त्त आयन और इलेक्ट्रान के माध्यम को प्लाउमा 
कहते हैं। यह गँस विद्युत-विसजेतर द्वारा उत्पन्न होती है और विद्युत्‌ की 
सुचालक होती है। एल्ट्रान उपकरण मे तीज्र इलेक्ट्रान द्वारा उत्पन्न चुम्बक 
क्षेत्र से प्लाउमा को नियन्त्रित करते हैं। यह उपकरण केलोफोनियां विश्व- 
विद्यालय की विकिरण प्रयोगशाला में सरल पिच विधि पर काम कर 


रहा है। 
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इसके अतिरिक्त कुछ अन्य देशों में सगलन क्रिया पर महत्त्वपूर्ण अनु- 
सन्धान हो रहे हैं। स्वीडन के उपसाछा नगर की काई सिग्बाहान प्रयोगशाला 
भे छीटा की भाँति टॉरायडछ पिच पर कार्य हो रहा है। जापान में अक्षीय 
चुम्वक विधि द्वारा कार्य करने की योजना वनी है। यह सामान्य पिच 
विधि से भिन्न है। जर्मनी के म्यूनिख, स्तुतगार्ट और आचन मे सरल पिच 
पर प्रयोग किये गये है। गारटिगन विश्वविद्यालय में ज्ञीटा की भाँति टोरा- 
यडल पिंच विधि पर भी कार्य हुआ है। जर्मनी के वैज्ञानिको ने विस्तृत 
सैद्धान्तिक कार्य किया है जिसके द्वारा प्लाज्मा-भौतिकी की अनेक समस्याओं 
का समाधान हुआ है। स्विट्जरलैण्ड मे लीथियम आवरण में ट्राइटियम की 
उत्पत्ति विषय पर कार्य हुआ है। फ्रास और इठलो में भी इस ओर कार्य 
चल रहा है। 

इन कार्यों से हमे आशा है कि शी घ्र ही मनुष्य संगलन ऊर्जा को नियन्त्रित 
कर सकेगा। एक गैलन समुद्र जल मे उपस्थित ड्यूटीरियम द्वारा दस सह 
(१०) किलोवाट घण्टा विद्युत निकल सकती है। यदि समुद्र ऊर्जा का 
खोत बन गया तो मनुष्य को समाप्त होने वाले ईंघनों की फिर चिन्ता न 
करनी पडेगी। सगलन प्रतिकारी में परमाणु प्रतिकारी के विपरीत वे 
खण्डन पदार्थ जो हानिकारक विकिरण उत्पन्न कर सके, नही बचेगे। 


॥, छू इच्वाएग्शीशा 2, पणगंठेश फएगरणी 
3, ३जध्या छगणी 
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परमाणु बम का सर्वप्रथम विस्फोट १६ जुलाई, १९४५ में अमेरिका 
के न्यूमेक्सिको राज्य में एलेमोगोडो' तामक स्थान मे हुआ यथा। ढितीय 
विस्फीट जापान के हिरोशिमा नगर तथा तीसरा जापान के नागासाकी 
नगर में किया गया था। हिरोशिमा वाला बम ६ अगस्त, १९४५ कै 
प्रात.काल उस नगर पर गिरा। आज की तुलना मे यह अत्यत छोटा बम था। 
परन्तु इस बम ने उस नगर की क्या दशा की इसको देखा जाय। 
हिरोझिमा नगर मे पिछत्तर सहस्न (७५,०००) घर थे । इनमें सात 
सहस्र (७,०००) तो पूर्णतया घराशायी हुए और पचपन सहल (५५० 
०००) अग्नि द्वारा भस्म हो गये। बचे मकानो में से नब्दे प्रतिशत को अधिक 
क्षति पहुंची। इस बम के विस्फोट द्वारा अठहत्तर सहलल (७८,९००) 
मनुष्य मरे, चौदह सहस्न (१४,०००) का कुछ पता ने चला। संतीस 
सहख (३७,०००) घायल हुए और दो छाख छत्तीस सहसत (२,३६/००९ ) 
मनुष्यों पर अन्य विकिरण आदि के प्रभाव पड़ें। इस वम ड्वारा इतनी ऊर्ना 
का उदय हुआ जो बीस सहल्ल (२०,००० ) टन सामार्न्य विस्फोटक दी ०एन० 
टी० (77) के द्वारा निकलती । द्वितीय महायुद्ध में लगभग पचार्त लाण 
टी. एन. दी. के बराबर विस्फोट हुए ये। इस प्रकार हिरोशिमा अंपु वी 
द्वारा इस ऊर्जा का द्रद्भेच्वां भाग उदय हुआ। परन्तु आये होने वाले ताप 


॥,. 48ऋ्र०28गवे० 
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नाभिक विस्फोटों में छोडे गये एक वम से एक करोड पचास छाख 
(१.५५८१०*) टन टी० एन० टी० के समान विस्फोट हुआ। केवल 
इस एक बम द्वारा द्वितीय महायुद्ध में प्रयोजित विस्फोटो से तिगुना 
विस्फोट हुआ | इस प्रकार युद्धां उपयोगों में परमाणु ऊर्जा की पर्याप्त 
उन्नति हो चुकी है । 

ऐसा अनुमान है कि अभी तक विभिन्न देशों द्वारा किये गये नाभिक 
विस्फोटो का योग २०० है जिसमे तीस से ऊपर ताप-नाभिकीय विस्फोट 
थे । परमाणु की दौड में रूस अमेरिका से पीछे था। वहाँ प्रथम परमाणु 
विस्फोट अगस्त, १४४९ में हुआ थां। उस्ती समय से अमेरिका ने ताप 
नाभिकीय बम पर कार्य प्रारम्भ किया और प्रथम अमेरिकन ताप-नाभिक 
विस्फोट नवम्वर, १९५२ में किया गया। रूस में सर्वप्रथम ताप नाभिकीय 
विस्फोट अगस्त, १९५३ में किया गया। तत्पश्चात्‌ इस होड मे अनेक बमो 
की परीक्षा की गयी। है 

ब्रिटेन ने प्रथम परमाणु विस्फोट अक्टूबर, १९५२ में किया और मई, 
१९५७ में तापनाभिकीय वम की प्रथम परीक्षा की । 

अब फ्रास भी परमाणु कब का सदस्य हो गया है। १९६० के प्राराभ 
में फ्रास द्वारा सहारा रेगिस्तान में प्रथम परमाणु विस्फोट किया गया । 

इस समय तक विस्फोटों के लिए दो प्रकार की परमाणु कर्दा ४! 
उपयोग किया गया है। पहले प्रकार के बमो के निर्माण में ह7र॥॥४ #ूब्ट् 
की ऊर्जा का उपयोग होता है। इन्हे सामान्यत, परमार द्ा/ ७< ४ 
दूसरी श्रेणी के बमो में खण्डन एवं सगलन दोनो विस #ौ 
है। ऐसे बमो को सामान्यत हाइड्रोजन बम का लाउलआन 22५5, « 2७ 
भी कहते है। 
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क्रिया भ्रारम्भ करने को क्षमता रखते हैं। वे एक क्षण में ही सारा.ईंधन 
खण्डित कर ऊर्जा स्वत्तत्र कर सकते हैं। इस क्रिया का कुछ अनुमान पाठकी 
को पहले अध्यायों द्वारा हो गया होगा । हर 

पिछले अध्याय मे देसा जा चुका है कि संगलन क्रिया से ऊर्जा उत्पन्न 
हो सकती है। हाइड्रोजन के परमाणुओं-जैसे हडके तत्त्व उच्च ताप पर सँयलित 
होकर ऊर्जा उत्पन्न करने की क्षमता रखते हैं। इस क्रिया मे डूयूटीरियम, 
ट्राइटियम आदि उपयोगी होते हैं। 

स्त्रेगो का अनुमान था कि १९५२ तथा उसके पश्चातू अमेरिका द्वारा 
प्रशात महासागर में किये गये नाभिक विस्फोट हाइड्रोजन वेम थे जिनमें 
संगलन किया द्वारा अर्जा स्वतत्र हुई। ऐसे ही रूस द्वारा १९५३ के पश्चात्‌ 
प्रयुक्त बमो में भी ऊर्जा स्वतत्र होती थी। ऐसे वमो को सामान्यतः हाइड्रोजन 
बम अथवा तापनाभिक वम कहा जाता है। वम परीक्षा करने बाले राष्ट्र 
ने इस प्र कोई प्रकाश नही डाला। परन्तु अन्य स्रोतो से तथा विस्फोटन धूछ 
की परीक्षाओं से अब हमे ज्ञात है कि इनकी ऊर्जा का मुख्य स्लोत संगलन 
क्रिया न होकर खण्डन क्रिया ही है। प्रथम परमाणु बमों और इन बमो मे 
यह अन्तर है कि इनकी अधिकतर ऊर्जा यूरेनियम-२३८ के खण्डन से आती 
है। इसी कारण इनसे उत्पन्न रेडियरर्मी धूल यद्यवि परमाणु वमो की भांति 
ही होती है, पर उसकी मात्रा उनसे कही अधिक होती है। मार्च, १९५४ के 
वाइकिनी द्वीप पर किये गये अमेरिकन वमो के विस्फोट से ९० मील हैए 
पर जापानी नाविक रेडियधर्मी घूछ के शिकार हुए थे । यदि यह बम सरलित 
बम होता तो उससे उत्पन्न रेडियरयर्मी घूछ अत्यन्त न्यून होती । जापानी 
नाविको पर गिरी रेडियवर्मी घूल की परीक्षा करते पर उसमें यूरेनियम-२ ३७ 
के परमाणु मिले । यह समस्थानिक पकृति मे नही पाये जाते, परल्तु यूरेतिः 
यम-२३८ पर एक करोड़ (१०") इबो० ऊर्जाशील न्यूद्रान के आत्मा 
से बनते हैं। 
प्राकृतिक यूरेतियम में २३५ समस्थानिक कम मात्रा में रहता है और 
बड़ी कठिन छिया हारा २३८ समस्थानिक से अछूय किया जाता है ! 
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ततृपश्चात्‌ बचे यूरेनियम -२३८ का कुछ उपयोग नही होता । इस कारण 
पह्‌ अत्यत प्रचुर मात्रा में तथा सस्ते मूल्य पर उपरूब्ध है | विस्फोट में 
इसका उपयोग बहुत सस्ता पडना चाहिए। 
यूरेनियम-२३८ के गुणो और २३५ समस्थानिक के गुणों में बहुत 
अन्तर है । यूरेनियम-२३५ खण्डन सामान्य न्यूट्रानो से होता है । इसके 
विपरीत २३८ समस्थानिक के खण्डन के लिए अति तीब्र अथवा ऊर्जाशील 
ग्यूट्राय चाहिए। इतनी उच्च ऊर्जा वाले न्यूट्राग परमाणु बम से नही मिल 
सकते । यदि किसी प्रकार इनका खण्डन प्रारम्भ भी किया जाय तो उसे 
आगे बढाना असभव होगा । यूरेनियम-२३८ की खण्डन-क्रिया को स्थिर 
करने के लिए पचास लाख (५»८१०“) इवो० ऊर्जाशील न्यूट्रानों की निर- 
न्तर पूर्ति करनी होगी । ऐसे न्यूट्रान केवल सगलन क्रिया द्वारा ही प्राप्त 
हो सकते है। सगलून किया स्वय प्रारम्भ नही होती । उसके लिए उच्च 
ताप की आवश्यकता होती है । 
इसलिए यूरेनियम-२३८ की खण्डन-क्रिया को सफल बनाने के लिए 
हमे तीन दशा वाले प्रक्रम की आवश्यकता है। प्रथम दशा में सामान्य खण्डम- 
क्रिया होगी । (य्रेनियम-२३५ अथवा प्लूटोनियम-२३९ द्वारा) । इस 
क्रिया से उच्च ताप उत्पन्न होगा जो सगलन-क्रिया प्रारम्भ करेगा । इस कारण 
दूसरी दशा में ड्यूटीरियम-्ट्राइटियम या ड्यूटीरियम-ड्यूटीरियम सगलन 
क्रिया होगी । इस क्रिया से अत्यन्त तीब्र न्यूट्रान स्वतन्त्र होगे। ये तीब्र 
न्यूट्रान यूरेनियम-२३८ का खण्डन कर सकेंगे जो तीसरी दशा होगी । 
इसे हम निम्न प्रकार लिख सकते है। 


प्रथम दशा--._ स्वचालित खण्डन 
| ++ (मूरेनियम अथवा प्लूटोनियम ) 
$ ५ 5433 र्३९ 
टितीय दशा--. डूयूटीरियम-इ्यूटीरियम अथवा ड्यूटीरियम- 
+ “5 ट्राइटियम संगछन ; 
तृतीय दशा-- यूरेनियम-२३८ खण्डन । 
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ऐसा अनुमान है कि इस प्रकार के बम में लगभग अस्सी प्रतिशत से अधिक 
ऊर्जा तीसरी दश्मा (यूरेनियम-२३८ खण्डन) में निकलती है । अनजाने में 
लोग इसे ही हाइड्रोजन बम कहते हैं। 
यदि ऐसा बम बनाया जाय जिसमें लगभग सारी ऊर्जा संगलन 
क्रिया से प्राप्त हो तो उसके लिए समुचित मात्रा में ड्यूटीरियम-द्राइटियम 
का उपयोग करना पड़ेगा । यह यूरेनियम-२३८ बम से महंगा पड़ेगा । 
परन्तु इसमें उसकी अपेक्षा न्यूनतम रेडियधर्मी धूछ उत्पन्त होगी। ऐसा अनुमात 
है कि १९५६ से अमेरिका ने ऐसे वमो की भी परीक्षा की है । 
परमाणु-विस्फोट के रूप 
परमाणु बम का विस्फोट चार प्रकार से हो सकता है, इस कारण इसके 
चार रूप सम्भव हैं। 
१०-पृश्वी से काफी ऊपर विस्फोट , 
३--पृथ्वी की सतह पर विस्फोट; 
३--जल के अन्दर विस्फोट ; 
४--पृथ्वी के अन्दर विस्फोट , 
पृथ्वी के ऊपर के वायुमण्डल में यदि बम का विस्फोट किया जाय तो 
सर्वप्रथम एक विज्ञाल अग्नि-योला दिखाई देगा । इसके अन्दर का ताप 
संभवतः एक करोड़ अंश सेन्‍्टीग्रेड से अधिक और दाब कई छाख वायुमण्ड् 
के बरावर द्वीगा। बम के चारो ओर की घायु दहकने छग्रेगी और इप्ती 
प्रकाश लगभग १०० किलोमीटर तक देखा जा सकेगा । अग्विगोलें वा 
आकार तीक्ता से बढ़ेगा और वह ऊपर की ओर उठेया। लगभग १५ किलो- 
मीटर उठने के पश्चात्‌ इसका आकार कुकुरमुत्ता (मशरूम) जैसा हो जायगा 
जिसपर चपटे बादल जिनका व्यास कई किलोमीटर हो सकता है, 
जायेंगे। यह कुछ समय तक रहेगा तत्पश्चात्‌ हवा के झोंके इसे उड़ा छे जायी। 
अग्नि-योले की चमक ऊुयभग तीन सेकेंड मे समाप्त हो जायेगी, पड 
इस के साथ इतनी ऊप्मा रहेगी कि लगभग दो या तीन किलोमीटर खाते 
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तक आधे से अधिक मनुप्यो की तत्काल मृत्यु हो जायगी । विस्फोट के ठीक 
नीचे की पृष्वी का ताप तीन सहसख्र (३,०००) डिग्री तक पहुँच जायगा । 
इसकी चमक द्वारा पास खड़े लोगों की आँसों की पुतल्छी जल जायगी । यदि 
कोई मनुध्य विस्फोट से लगभग १५ या २० किलोमीटर सडा होकर इस 
ओर देखेंगा तो उसकी चमक से एक मिनट के लिए बह अन्घा हो जायया । 
अग्निगोले की उत्पत्ति के साथ ही विस्फोट के मध्य से आधात तरग 
उत्पन्न होगी । इस तरग की गति, ध्वनि की गति से अधिक होगी और यह्‌ 
शीघ्रता से अम्विगोले को पार कर चारो ओर हलूचल पैदा करेगी । यदि 
मनुष्य का कान विस्फोट की ओर होगा तो उसके पर्दे के फटने की सभावना 
रहेगी । इसके वेग से बहुत दूर तक सारी इमारतें गिर जायेंगी। मनुष्य 
को इनके गिरने से अधिक हानि होने की सभावना है । 
परमाणु-विस्फोट से अनेक प्रकार के विकिरण निकलते है। न्यूट्रान 
और गामा-विकिरण सबसे अधिक मात्रा मे निकलते हैं। ऊप्मा के कारण 
प्रकाश ओर पार-बंगनी विकिरण भी निकलते हैं। विस्फोट होने के पश्चात्‌ 
उस स्थान के आसपास बीटा तथा ग्रामा-विकिरण निकलते रहेगे । यह 
विकिरण खण्डन-क्रिया द्वारा उत्पन्न खण्ड से निकलते हैं। कुछ बचे यूरेनियम 
से अल्फा-कण भी निक्छेंगे। 
यदि बम का विस्फीटन भूमि या उससे १०० मीटर ऊँचाई तक किया 
जाय तो उसे भूमि-विस्फ़ोट' कहेगे। इसमे अग्निग्गोले का समुच्तित भाग 
भूमि से स्पर्श करेगा जिसके कारण वहाँ बड़ा मड़्ढा खुद जायगा और मिट्टी 
घूछ आदि अग्नि-गोले के साथ मिछ जायेंगी। इस विस्फोट में घूछ आदि के 
कारण ऊप्मा और चमक के प्रभाव कम दूरी तक जायेंगे । धूल या पत्थरों 
के भारी कण विस्फोट-स्थान पर कुछ समय बाद जमा हो जायेंगे जिसे 
स्थानीय अवपतन या “लोकल फालआउट' कहते है। अन्यथा इस विस्फोट 
का वाह्म रूप प्रथम श्रेणी के समान ही होगा 
समुद्र मे जलके भीतर अनेक परीक्षा-विस्फोट किये गये है। इनमे 
सर्वप्रथम जल मे एक विशाल चमकदार बुलबुला उठता है। यह जल के 
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शीघ्र वाप्पीकरण द्वारा बनता है और जल की सतह को चीरता हुआ ऊपर 
उठ जाता है। इस क्रिया के साथ जल की विद्याल मात्रा ऊपर उठती है। 
यह जल एक कुकुरमुत्ते के रूप मे वाहूर आता है जिसके नीचे जल का सोखला 
चेलन लगा रहता है | झी प्र ही यह दो किलोमीटर से अधिक ऊँचाई तक उठ 
जाता है। कुकुरमुत्ते के ऊपरी भाग का व्यास २ किलोमीटर से अधिक हो 
सकता है और बैलन का व्यास लूगभय ६०० मीटर रहेगा | मशरूम के 
नीचे से जल के सुक्म कप ऊपर उठकर पाँच वर्गमील के क्षेत्रफल तक वर्पा 
करते हैं। जल में ३० मीटर ऊंची तरंगें उत्पन्न हो सकती है जिनके कारण 
जहाजो को भय रहता है। छूगभग एक किलोमीटर की दूरी तक के जहाज 
उलट जायेंगे और दूर के जहाजों को हानि पहुंचेगी । 

भूमि के अन्दर विस्फोट होने से लगभग ८०० मीटर व्यास का गढूदा 
बन जायगा जिसकी गहराई १०० मीटर से अधिक होगी। अन्दर को मिट्टी 
में काफी हलचल होगी यद्यपि इसका प्रभाव बाहर बहुत कम होगा । 

कथित तापनाभिक विस्फोटों द्वारा भी इसी प्रकार की क्रियाएं होंगी ! 
अन्तर इतना है कि उनका वेग परमाणु बम से कहीं अधिक होगा । 

विभिन्न परमाणु अस्त्रों के साथ एक और नयी समस्या जुड़ी है जो अन्‍य 
विस्फोटों के साथ नहीं रहती । इसे फालआउट' कहते हैं। परमायु- 
विस्फोट बड़ी मात्रा में रेडियधर्मी तत्त्व उत्पन्न करता है । मे तर्व 
अग्निग्योले के साथ ऊपर उठकर वायुमण्डल की ऊपरी तह तक पढे 
सकते हैं। वहाँ वायु के वेग के साथ वे बड़ी द्वूर तक यात्रा कर कही 
स्थात पर नीचे जमा हो सकते हैं! विस्फोट से उत्पन्न न्यूद्राग और गाना 
विकिरण द्वारा अन्य स्थिर पदारयों के कणों का रेडियधर्मी हो जाना संभव 
है। इन पदार्थों के कण भी वायुमण्डछ में मिलकर सुद्गर पहुंचेंगे। इस 
प्रकार विस्फोट में खण्डन द्वारा उत्पन्न रेडिययरमिता समीप के स्थानों पर 
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तो रहेगी ही, साथ ही साथ वह संसार के दूसरे कोनो पर भी पहुंच 
सकती है । 
फालआउट दो श्रेणी के माने जाते है, स्थानीय फालआउठ और विश्व 
फालआउट : 
स्थानीय फालआउट उन कणो द्वारा होता है जो विस्फोट के साथ ऊपर 
उठते है, परन्तु वायु-मण्डल के निचले भाग' तक सीमित रहते है। ये कण 
विस्फोट होने के पश्चात्‌ घीरे-धीरे (कुछ घटो से कुछ हफ्तों तक के काल मे ) 
नीचे आ जाते है। इस श्रेणी के फालआउट की अधिकाश मात्रा विस्फोट 
स्थान के पास ही सीमित रहती है यद्यपि कभी-कभी ये कण कई सौ मील तक 
भी यात्रा कर सकते हैं। 
विश्व फालआउट उन कणो ह्वारा होता है जो विस्फोट के वेग के कारण 
वायुमण्डल के ऊपरी भाग (समतापशण्डल)' मे पहुंच जाते है। वहां 
पहुँचने के पश्चात्‌ ये कण बहुत काछ तक (५-१० बर्ष तक) नीचे नही आते। 
इस काल से बे अनुप्रस्थ गति से विश्व के हर कोने पर छा सकते है। तत्पश्चात्‌ 
धीरे-घीरे वे वायुमण्डल के निचले भाग मे आते है। इस भाग मे पहुंचने के 
पश्चात्‌ वे कुछ ही हफ्तो के कार में भूमि पर गिर सकते है। इससे यह ज्ञात 
होता है कि विश्व फाछआउट बहुत काल के पश्चात्‌ प्रकट होता है और संसार 
के हर भाग में इसके पहुंचने की सम्भावना रहती है। 
फालआउट मे अनेक तत्त्वों के रेडियधर्मी समस्थानिक उपस्थित रहते 
है जिनके द्वारा बीठा-कण एवं गामा-विकिरण स्वतत्र हो सकते हैं। इनमें 
सबसे भयकर स्ट्राशियम-९० समस्थानिक है जो परमाणु-विस्फोट के साथ 
सदा उपस्थित रहता है। यह समस्थानिक मृत्तिका मे सरलता से मिल जाता 
है। यदि यह थोडी मात्रा में भी भूमि मे मिल जाय तो उस पर उपजे सारे 
खाद्य पदार्थों, मवेशियों के चारे आदि मे स्ट्राशियम-९० उपस्थित रहेगा । 
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इसकी अर्धजीवन अवधि छगमग बीस वर्ष है,जिस कारण उस भूमि पर निर्भर 
रहने वाला प्रत्येक प्राणी वर्षों तक रेडियधर्मी विकिरण द्वारा उत्पन्न रोगों से 
पीड़ित रहेगा । एक बार पीडित होने पर न जाने उसकी कितनी पीढ़ियों 
को उसका दण्ड भोगना पड़ेगा । इस कारण यह प्रभाव बम-विस्फोट के 
तत्काल प्रभाव से भी भयंकर रहेगा । 
ऊपर बताये प्रभावों का अनुमान एक प्रसिद्ध उदाहरण द्वारा हो सकता 
है । १ मार्च, १९५४ को भ्रशान्त महासागर के बाइकिनी द्वीप समूह पर 
अमेरिकन सरकार द्वारा ताप-नाभिक परीक्षा-विस्फोट किया गया। इसे 
विस्फोट द्वारा उत्पादित ऊर्जा एक करोड़ पचास छाख (१.५ ०८१०") बन 
टी० एन० दी० के समान थी। इस विस्फोट से पूर्व अमेरिकन सरकार 
ने टापू के चारो ओर क्षेत्र निर्धारित किया था और चेतावनी दे दी गयी भी 
कि कोई उस क्षेत्र मे न घुसे । इस प्रयोग द्वारा निकके विकिरणों का 58 
जापानी मछुओं पर बहुत बुरा प्रभाव पड़ा। विस्फोट के समय मु 
फुकूरया मारू नामक नाव पर थे जो विस्फोट द्वीप से नब्बे मील उत्तर-पूरवे की 
ओर थी। यह स्थान अमेरिका द्वारा निर्धारित क्षेत्र के बाहर था! तीते 
बजकर ४५ मिनट प्रात:काल के समय जापानियों ने एक छाल चमक देसी 
जो अतरिक्ष के परे श्ञात होती थी। यह ध्यान देने योग्य बात है कि किसी , 
स्थान से ९० मील दूरी पर समुद्र की सतह अन्तरिक्ष से दो सहन दो सौ 
(२,२००) मीटर नीचे होगी। सात मिनट पस्चात्‌ उन्हें एक पमाका भी 
सुनाई दिया। हद 
लगभग ३ घंटे पदचात्‌ उस स्थान पर मठीछी सफ़ेद धूछ आकाश 
से भीचे गिरते लगी! घूल-वर्षा लगभग ५ घंटे तक होती रही भौर सारी 
नाव तथा उसके नाविकों पर छा गयी । कुछ समय पश्चात भाविकों को 
मिचलाहट, पेट में गड़बड़ी, आँसों में सूजत आदि की शिकायत होने छगी। _ 
दो तीव दिन पश्चात्‌ उनके हाथो और गालों में मूजन आ ययी ! इसी दिला ४ 
मे वह नाव १४ दिल तक समुद्र यात्रा करने के पश्चात्‌ जापाव के गाए 
बन्दरगाह पर झौटी । कक 
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लौटने के पश्चात्‌ इन नाविकों पर ल्यूफोमिया के लक्षण दिसाई दिये 
और उनके मेरदण्डों के कोषो मे कमी आ गयी। कुछ को ज्वर की पीड़ा होने 
लगी। तीन-चार सप्ताह के काछ में सब नाविकों के बाल उड़ गये । वुछ 
काल पश्चात्‌ सब माविकों की दह्मा में सुघार मालूम हुआ । ये मछुए ताव 
के घात्रानाल मे नहाते रहे थे तथा नाव फो भी घोषा गया था। इस कारण 
हानिकारक प्रभाव में कमी आ गयी थी। एक को छोड़कर अन्य सारे 
नाविक अभी तक जीवित है। एक नाविक ने नाव पर पिरी बुछ घूलको 
एक कागज में बन्द कर अपने तकिये मे रस लिया था। उसी पर वह रोज 
सोता था। अवश्य ही उस घूल से निकके विकिरण उसके मप्तिप्क मे काई 
घटे तक प्रतिदिन प्रभाव डालते रहे होगे । वही नाविक कुछ दिनों पश्चात्‌ 
मृत्यु का शिकार हुआ । 

बचे हुए नाबिकों की दशा वाह्मय रूप से इस समय अच्छी है, परन्तु 
आन्तरिक रूप से उन पर क्या प्रभाव पडा यह अभी ज्ञात नही है । 

इसी परीक्षा-विस्फोट से २८ अमेरिकन सैनिक तथा २३९ मार्झछ द्वीप 
निवासी भी अचानक प्रभावित हुए थे। उन मे भी जापानी मछुओ के समान 
लक्षण प्रकट हो गये थे। परन्तु थी प्र इलाज होने के कारण उनकी दशा अधिक 
नही बिगड़ी । 

इन दुर्घेटनाओ के कारण अमेरिकन सरकार ने विस्फो्टों के फालआउट 
बे जाँच की जिसकी सूचना १९५५ में मिली। इसके अनुसार एक बडे 
तापनाभिकीय बम से सात सहस्न (७,०००) वर्ग मील तक स्थानीय 
फाल्भाउट का भयानक प्रभाव पडा था। समुद्र में परीक्षा करने के कारण 
जल मे रेडियधर्मिता बढ जाती है। मार्च, १९५४ के विस्फोट से बाईकिनी 
द्वीप के पास के सागर में रेडियधर्मिता बहुत बढ़ गयी। विस्फोट के दो 
दिनो पश्चात्‌ इसकी मात्रा सामान्य मात्रा से (जछ तथा वायुमण्डलरू में 
रेडियवंमिता अत्यंत हलकी मात्रा भे सदा उपस्थित रहती है) दस लाख गुनी 
यदी दिखाई थी। चार माह पश्चात्‌ भी इस स्थान से १५०० मील दूरी 
पर सामान्य मात्रा से तिगुनी रेडिय्र्मिता पायी गयी। विस्फोट के तेरह्‌ 
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माह पर्चात्‌ दस छात्र वर्ग मील क्षेत्रफल तक यह रेडियधर्मिता पहुंच 
चुकी थी। 
ग्रह तो रही स्थानीय फाछुआउट की वात। एक बड़े तापनामिक 
अस्त्र का विस्फोट इतना विश्ञाल होता है कि उसका वडा भाग समतापमण्डल 
तक पहुंच जाता है। इसमें पहुँचने वाले कण १० वर्ष तक बायुमण्डल के 
उसी भाग में रहेंगे । तत्पश्चात्‌ वे नीचे उत्तर कर पृथ्वी की सतह पर 
पहुँचैंगे । इनका प्रभाव पृथ्वी के सव स्थानों पर पड़ेगा । वैज्ञानिकों का 
विचार है कि इनका अधिकांग प्रभाव विपुवती रेसा के दोनों ओरमध्य अक्षांश 
रेखाओं के भाग पर पडेगा। विपुब्रती रेखा के भाग पर कम प्रभाव होगा । 
इस प्रकार अब तक हुए इतने बम विस्फीटों के कारण फालआउट की मात्रा 
बढ़ती जा रही है। भविष्य में मानवता पर इसके क्या हानिकारक अभाव 
होंगे इसका अनुमान करता इस समय कठिन है । 
इस समय यहतों ज्ञात है कि रेडियधर्मी विकिरणों का जीवों पर 
हानिकारक प्रभाव होता हैं। यह समझ लेना कि कम मात्रा मे मे 
विकिरण हानिकारक नही होते, अ्रमपूर्ण हैं। मनुष्य चाहे जितनी कम मात्रा 
में विकिरण का शिकार हो उससे हानि उसे अवश्य होगी। कम मात्रा के 
विकिरण का प्रभाव उसी समय ज्ञात नहीं होता, परन्तु धीरे-धीरे सचयागत 
रूप में उसका प्रभाव अवश्य पडता है / यदि कोई कार्यकर्ता विकिरण 
प्रयोगों में छगा हो और बचाव की सारी सावधानी छेता हो, फिर भी विकिरण 
भोड़ी मात्रा मे अवश्य उस पर प्रभाव डालते रहेंगे । अमेरिका में १९३०० 
५४ के मध्य में चिकित्सकों के देहान्त कालो को देखने से ज्ञाव हुआ है कि 
जो चिकित्सक एक्स-रे या अन्य विकिरणो से चिकित्सा-कार्य करते थे उनका 
औसत जीवनकाल ६०.५ वर्ष था तथा जो चिकित्सक विकिरणों से कॉर् 
नहीं करते थे उनका औसत जीवन-कालछ ६५.७ वर्ष था। रेडिय-चिकिला 
से कार्य करने वाले की जीवन-अवधि ११ प्रतिशत कम थीं। 
इस स्थान पर एक घातक रोग ल्यूकीमिया पर भी विचार करती 

आवश्यक है। इसे 'रक्त कैसर' भी कहते हैं। रेडिय-विकिरणो के कारण इस 
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रोग की प्रायिकता अधिक हो गयी है। परमाणु अस्त्रों के विस्फोटो के कारण 
न जाने कितने व्यक्तियों की इस रोग द्वारा भविष्य मे मृत्यु होगी। 

इन्ही विचारों से उत्प्रेरित होकर ऐसे परमाणु बम बनाने का प्रयत्न 
हो रहा है जो रेडियघर्मी-विकिरण-रहित हो। ऐसे वम को हम स्वच्छ वर्म' 
भी कह सकते है। ऐसे बम के विस्फोट द्वारा उदित अधिकाश ऊर्जा समलून 
क्रिया द्वारा उत्पन्न होगी। अमेरिका हारा ऐसे वम बनाने का दावा किया 
ग्रया है जिनमे ९६ प्रतिशत ऊर्जा सयलन-क्रिया द्वारा और ४ प्रतिशत ऊर्जा 
खण्डन-क्रिया द्वारा उत्पन्न होगी। सगलन-क्रिया प्रारम्भ करने के हेतु 
खण्डन-क्रिया का उपयोग किया गया है। ऐसे वम के विस्फोट से न्यूनतम 
मात्रा मे फ़ालआउट होगा। परन्तु न्यूट्रान उत्पन्न होने से उत्प्रेरित रेडिय- 
घमिता की उत्पत्ति हो सकती है। फिर भी यह बम इस समय तक प्रयोजित 
बमो से अत्यंत्त स्वच्छ होगा । वैज्ञाभिकों का ऐसा विचार है कि कुछ वर्षों मे 
बे ऐसा वम बना सकेंगे जिसमे रेडियघम्मिता पूर्णतया अनुपस्थित होगी। 
परन्तु दु.ख़ का विपय तो यह है कि उस समय तक न जाने कितने तापनाभिक 
बम परीक्षा-विस्फोटों मे काम आ चुके होगे और उनके द्वारा विश्व-बाता- 
चरण वर्षो के लिए दूषित हो चुका होगा । 
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स्वतष करते हैं. अत' दस बाय को करते समय अत्पपित्त सादपानो बर्तनों 
होतो है । 
अत्मानथ बोटा-क्य गामानवीकिस्य एवं न्यूट्रान जोडों पर हानि- 


बारों प्रभाव डाहते हैं। अत्शावाद ऋच्प दच्यों रोजे जा रझचे हैं। 














दचायव बरना सरल है 


तन्‍्व झकस्मात्‌ गदासादि मार्य 





में जमा होकर बहुत काल नर हानि पहुँचा सर 


तक यात्रा भर झजे हैं। 







हो जाय तो वह हानिशारक्ष 


घ और न्य्द्रान शरार 





सफते है जिस आारघ इनसे दवाव करना ऋति आदउश्ये है। 
एन कंणों एवं विक्षिरणों से 
में उपस्थित परमाछुओो 


हानियां सम्भव हैं 


अध्याय १८ 
विकिरण से सुरक्षा 


रेडियतत्वो से विकिरण मुक्त होते हैं, यह बात रेडियम की खोज के 
साथ ही भात हो गयी थी। कुछ वर्षों पश्चात्‌ यह भी ज्ञात हुआ कि मे 
विकिरण मनुष्य को हानि पहुँचाते हैं और यह भी कि एक्स-विकिरण भी इसी 
लिए मनुष्य को हानि पहुंचाने की क्षमता रखते हैं। १९२५ के हगगा 
वैज्ञानिकों ने इन विकिरणों से वच्षाव करने के उपयुक्त उपाय निकाह 
के प्रयत्त किये। परमाणु-विसण्डन प्रयोगों की उपयोगिता के कारण हों 
समय संसार के अनेक स्थानों पर रेडियधर्मिता विषयक कार्य हो रही है। 
इस कारण यह अत्यत आवश्यक है कि कार्यकर्त्ता हानिकारक हु 
से अपनी रक्षा करते रहे तथा कार्य करते समय प्रूर्णहूप से सतर्क 
रहें । विकिरणों से वचाव करना एक बडी समस्या है। इस कारण उर् 
समस्त अनुसन्धानशालाओं तथा औद्योगिक कार्यालयों में जहाँ परमाई 
सम्बन्धी कार्य होते हैं विकिरण-बचाव का पूर्ण रूप से ध्यार्त रत 
जाता है। 
परमाणु-ऊर्जा सम्बन्धी कार्यो के कुछ ऐसे क्षेत्र हैं जिनमें अत्यधिक 
विकिरण उत्पन्न होते हैं | उनमे साइक्लोट्रान, कघत्वरक और नार्मि 
अतिकारी के क्षेत्र मुस्य है। नाभिक प्रतिकारी में इंघन के व्यय होते पे 
खण्डन-पदार्थ बनते हैं। कुछ समय पश्चात्‌ ईंधन के डंडो को बदलना आवश्यी 
हो जाता है। व्यय ईंवन से खण्डन खण्डों का रासायनिक क्रियाओं ढोगी 
विश्केषण किया जाता है. जिससे अनेक उपयोगी रेडियधर्मी 
उपलब्ध होते हैं । खण्डन सण्ड भयंकर मात्रा में रेडियधर्मी 
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स्वतंत्र करते हैं, अतः इस कार्य को करते समय अत्यधिक सावधानी वरतनी 
होती है । 

अल्फा-कण, वीटा-कण, गामा-विकिरण एव न्यूट्रान जीवो पर हानि- 
कारी प्रभाव डालते हैं। अल्फा-कण अल्प द्रच्यों से भी रोके जा सकते है। 
इस कारण इनसे घचाव करना सरल है । परन्तु यदि अल्फा-कण स्वतत्र 
करने वाले तत्त्व अकस्मात्‌ श्वासादि मार्ग से शरीर मे पहुँच जाये तो वे कुछ 
भागों में जमा होकर बहुत काछ तक हानि पहुँचा सकते है। बीटा-कण शरीर 
में कुछ मिलीमीटर तक यात्रा कर सकते हैं। यदि किसी बीटा स्लोत का 
त्वचा से स्पर्श हो जाय तो वह हानिकारक फफोछे उत्पन्न कर सकता है । 
एक्स-रे, गामा-विकिरण और न्यूट्रान शरीर के अन्दर के भागो तक पहुँच 
सकते हैं जिस कारण इनसे बचाव करना अति आवश्यक है। 

इन कणो एव विक्रिणो से बहुमुझो हानियाँ सम्भव हैँ; ये शरीर 
में उपस्थित परमाणुओ का आयनीकरण कर उसकी अवस्था मे परिवर्तन 
छाती है। दरीर के प्रकिण्व (एनजाइम ) विकिरण द्वारा नष्ट हो जाते है। 
जिस कारण कोप के कार्य में स्कावढ होती है | अभी इस क्रिया का पूरे 
रुप से ज्ञान नही हुआ है, परन्तु ऐसा अनुमान है कि भ्रकिण्व को नप्ड करने में 
सभवतः मुक्त मूलक का हाथ रहता है। विकिरण द्वारा पिश्य सूत्र के विच्छे 
दन कोप तथा उसके नाभिक भें सूजन होता, उसके द्रव की इ्यानता मे वृद्धि 
होना आदि प्रभाव देसे गये है। विध्वम कोप आदि के कण जमा होकर रक्त 
के सचार में भी इसी प्रकार रुकावट उत्पन्न करते हैं। यह भी देखा गया है 
कि कोप के विभाजन द्वारा गुणित होने को क्रिया-गति में विकिरण द्वारा 
रुकाबट आती है । अत* विकिरण के इस गुण के आधार पर कैसर कोप 
के गुणन को एक्स एवं गामा-विकिरण की सहायता से रोका गया है । इस 
प्रकार नियत्रित रूप से गामा-विकिरण के सम्परं द्वारा कैन्सर-चिकित्सा 
सम्भव है, परन्तु शरीर के किसी भाग से अनियत्रित मात्रा मे इसका सम्पर्क 
होने पर कैन्सर रोग हो सकता है । 

इस समय विकिरण के कारण मनुष्य पर होनेवाले प्रभाव की उचित 
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खोज की जा रही है। अब हमें ज्ञात है कि यदि किसी विकिरण को अधिक 
देर तक मनुष्य के सम्पर्क में रखा जाय तो उस पर होनैवाले प्रभाव की चार 
दरशाएं होती हैं। प्रथम दक्षा में मिचछाहट और वमन आदि होते हैं। 
इसके पश्चात दूसरी दशा मे रोगी की दण्या मे सुधार आता है। यह सुधार" 
अवस्था कुछ दिन से कुछ सप्ताह तक रहती है । तत्पश्वात्‌ तीवरी दया 
प्रारम्भ होती है जो अत्यंत कप्टदायक होती है। यदि विकिरण की मात्रा 
अत्यधिक रही हो तो रोगी की इस अवस्था मे मृत्यु हो सकती है। भूख न 
लगना, कमजोरी, ज्वर, हृदय-गति में तीव्रता, तीद्र अतिसार, मसूड़ों से रक्त 
का जाना और बाछो का शरीर से गिरना इसके लक्षण होते हैं। विकिरण 
की तोग्रता के अनुसार इस दमा की अवधि कम या अधिक रहती है। यहि 
विकिरण की मात्रा अत्यधिक रही होगी तो रोगी को अवस्था खराब होती 
जावगी और वह बच ने सकेया। परन्तु उसकी मात्रा कमे रहने वर चोरी 
अवस्था में रोगी की हालत में सुधार होने छगता है। इसकी अवधि ६ माह 
तक हो सकती है। विकिरण के कुछ हानिकारक प्रभाव दीर्घ काल तक गुप्त 
रहते हैं। रक्त तथा उसके निर्माण-स्थानों, आँतों और जनने अंगों पर विहि- 
रण का प्रभाव शी प्र ही होता है। इस कारण उन्हें रेडिय संवेदनशील अंग 
कहते है। इसके विपरीत पैशियो, अस्थियों तथा त्तान्विक कोशिकाओं आदि 
पर विकिरण का प्रभाव कम पड़ता है, अतः इन्हे रेडिय प्रतिरोधी अर 


कहते हैं। 


विकिरण मात्रक 

इस प्रसंग में कुछ रेडिम मात्रको का ज्ञाव करना उचित होगा । रटनन 
एक उपयोगी मात्रक है। एक घन सेन्‍्टीमीटर प्रमाणित वायु में आयनीकरण 
के फड़स्वरूप एक स्थिर विद्युत्‌ मात्रक विद्युत्‌ उत्पन्न करने वाली एक्स-रे 
अथवा गामा-विकिरण को एक रंटजन कहेगे। इतनी मात्रा द्वारा २०८ 
१०९ आयन युग्म उत्पन्न होगे। यह भी कह सकते है कि  रटजन मात्र 
अवशोषण करने पर १ ग्राम वायुकी ८६ अये ऊर्जा मिलती है। रंटजन मर्द 
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का उपयोग एक्स या गामा-विकिरण के लिए किया गया था । अछ्फा, 
बीटा, प्रोटान या न्यूट्रान कण भी आयनीकरण उत्पन्न करते हैं। इन कणों 
द्वारा उत्पन्न आयनीकरण को नापने के लिए एक नये मात्रक का उपयोग 
फिया गया है जिसे रेड' कहते हैं। किसी आयनीकरण विकिरण को, जिसके 
द्वारा १०० अर्ग ऊर्जा प्रति ग्राम अवशोषण पदार्य उत्पन्न हो, एक रैड 
कहेंगे । 

समान मात्रा में ऊर्जा उत्पन्न करने वाले आयनीकारक विकिरणों 
का मनुष्य या अन्य जीवो पर एक समान प्रभाव नही पडता । इस कारण 
एक अन्य मात्रक प्रस्तावित किया गया जिसे रेम' कहते है। रेड भौतिक 
मात्रक है, परन्तु रेम जैव मात्रक है जो हर प्रकार के आयनीकारक अभिकरमक 
के लिए प्रयोग किये जाते हैं। एक रेम, आयनीकारक विकिरण की उस मात्रा 
को कहते है जो जैव वस्तु पर एक रेड एक्सरे के समान प्रभाव डालती है । 
इसे आपेक्षिक जैव प्रमावश्ञीलत्ता' भी कहते है। भिन्न-भिन्न आयनीकारक 
पदार्थों भे इसकी मात्रा बहुत भिन्न-भिन्न रहती है । 


विकिरण रैड रेम 

एक्स अथवा गामा-विकिरण १ ५ 

बीटा कण 4 १ 

तीब्र न्यूट्रान श्‌ १० 

मन्द न्यूट्रान १ ड्सेप्‌ 
अल्फा कण श्‌ १० से २० 
प्रोटान १० 


महत्तम स्वीकृत विकिरण मात्रा 
परमाणुविज्ञान के कार्यकर्ताओं को ऐसे उपकरणों से कार्य करना पड़ता 
है जिनमें विकिरण स्वतन्त्र होते रहते है। मनुष्य पर इन विकिरणों का 


3, मेब्पे 2. रेक्ाण ऐेठ्लाएश व्वूपंफ्शेव्या ० शाथा 
3. छे., छ, 5, उलट फ्रोग०्झणने लील्टॉस्टटडड 
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हाविशयरा प्रमाव पड़ता है। शय कारण यह नितान्त आवश्यक है कि कार 
मरते समय ऐसी देखभाल रसो जाय कि कार्यपर्ता पर विकिरण की कम से 
एस गाया पढ़े। यट भी आवश्यड है हि इस मात्रा की जाँच की जाम और 
एक मट्धम मात्रा नियत की जाय जिससे अधिक कोई कार्यकर्ता प्रहथ ते 
करें। यदि वितरण अत्यन्त अन्य मात्रा में हो सो मनुष्य का शरीर उततों 
सहन कर सावा है। यदि हुए हानिकारक प्रभाव भी होगा तो पुछ समय 
पषचाएू शरीर कोष उससे पुन मुझित प्राप्त कर झूँगे। परन्तु यह घ्यात में 
रगना आवश्यक है शि शरीर के कुछ अग (विशेषकर जनित्र अंग) हे 
अपयाद हैं। उनको विशिरिण द्वारा पहुंची हानि स्पायो होती है। 

चृश्यी में अत्प सात्रा में रेश्यियर्मी तत्व उपस्यित रहते हैं। अन्तरिक्ष 
दिरणें भी सदा आयसीकरण उत्पन्न करती रहती हैं। इस कारण सारे 
जैव प्राणियों पर अल्प मात्रा में आयनीकारक विकिरण पड़ते रहते हैं। इक! 
कोई हानिकारक भ्रमाव तो नही ज्ञात हो सका। यैजानिकों के मनुमाव के 
अनुत्तार शसार के; प्रत्येक प्राणी पर ०. १४ से ०, १६ रदजन अतिवर्ष की 
माता में विकिरणों का भ्रमाव पढ़ता रहता है। सारी दशाओं पर विषार 
कर अब यह नियत डिया गया है कि ०. ३ रंटजन प्रति सप्ताह की मात्रा 
से अधिक एक्स अयवा गामा-विक्रिण किसी मनुष्य को नहीं ग्रहण करता 
चाहिए। दूसरे विकिरणों फी भी सात्रा नियत को गयी है जो इस प्रकार है 


झरीर ऊतक पर महंत्तम स्वीकृत मान्य मात्रा (रैंड में) 








प्रति सप्ताह 
विकिरण धरीर के अदर किसी पूर्ण शरीर पर हाथी पर 

स्थान पर 
एकस अथवा गामा-विकिरण ०, हे ० ये १ व 
बीटा कण ०. रे ०. रे है 5 
औ्रोटान ०.०२ ०,०३ ५ 
अल्फा किरणें ०.०१ ०्लग्श्षु 2 है 

न्ण्स 9.०व पर 

5 हाल ४ छ्डं यु न, 


मन्द ब्यूट्रात कै 
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के प्रयोग से समान विकिरण स्व॒तन्त्र न होंगे। पाठकों को बह विस्‍्न 
तालिका से सूचित हो जायगा। 


एक पयूरी स्रोत द्वारा उत्सरत गामा-विकिरण 


समस्थानिक अर्धधीवन अवधि. रंटजन प्रति पर्दा 
स्वर्ण-१९८ २.७ दिन ०.२२ 
आयोडीन-१३१ < दिन ०.२४ 
सीजियम-१३७ ३७. वर्ष ०.२६ 
टैण्टेलम-१८२ ११५ दिन ०.६६ 
रैडियम-२२६ १६२० वर्ष 9.८४ 
कोवाल्ट-६० ५.२६ वर्ष १.३० 


मनुध्य के शरीर के अन्दर रेडिंय समस्यानिकों की हानिरहिंत महत्ता 
मात्रा नियत करने के प्रयत्त किये गये यद्षपि उनमे पूर्ण सफलता नहीं मिली। 
ऐसा अनुमात है कि ०. १ माइक्रीक्यूरी रेडियम और ०. ३ माइक्रोक्यूरी 
आयोडीन-१३१ झारीर के अन्दर पहुँचकर हानि नहीं पहुँदाते। इसी 
प्रकार ०. ०५ माइक्रोक्यूरी प्टूटोतियम-२३९ और १६ माइकोक्यूरी सी" 
शियम-९० हानिरहित ज्ञात होते है। 


विकिरण से रक्षा 

परमाणु अनुसन्धानकर्ताओं का विकिरण से बचाव आवश्यक हैं 
विभिन्न विकिरणो के लिए अलग-अलग प्रकार की सावधानियाँ भावरयक 
होती है। उदाहरणार्थ, अल्फा-कण से बचाव रवर के दस्तानों द्वारा सम्भव 
है, परन्तु यह आवश्यक है कि प्रयोगशाला में वायु का आवागमन होता रहे! 
बीटा-कर्णों को एल्यूमिनियम, काँच आदि की चादरों से रोका जा सकता है। 

इसके विपरीत स्पूद्रान एवं गामा-विकिरण अधिक मात्रा में दव्य में! 
पार करते हैं, इस कारण उनसे बचाव करना कठिन कारये है। प्रतिकारी में 
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दोनों ही परमाणु अधिकतम मात्रा में उत्पन्न होते है। इमसे बचाव के 
लिए कंक्रीट कवच का यहुधा उपयोग होता है। यह सस्ता होने के कारण 
सुछूभ है। इसमे हाइड्रोजन, कैलशियम, सिलिकन आदि तत्त्व रहते है जो 
न्यूट्रानो को मन्‍्द करने और ग्रहण करने के लिए ओर गामा-विकिरण को 
घटाने के लिए अति उपयोगी है। प्रतिकारी के चारो ओर विशेष प्रकार 
के भारी कत्रीट कवच बनाये जाते है जिनमे छोह अयस्क और वेराइट खनिज 
भी मिलाया जाता है जिसमे वे अधिक प्रभावशाली हो जाय। दुर्घटना से 
बचाने के लिए प्रतिकारी भूमि के अन्दर रखे जाते हैं या उनके चारो ओर 
गुम्बज की आक्ृति के निर्माण बने रहते है जिनसे यदि दुर्घेटनावश प्रतिकारी 
फट जाय तो उसकी रेडियधमिता बाहर निकलकर वातावरण दूपित न 
कर सके। 

भोजन भे भी अत्यन्त सावधानी बरतना आवश्यक है। जहाँ रेडियघर्मी 
कार्य हो रहा हो वहाँ पर न तो भोजन रखा जाय और न खाया जाय । 
हाथ, नाखून आदि की स्वच्छता का सदैव ध्यान रखना भी आवश्यक है। 

प्रतिकारी में परमाणु-खण्डन के फलस्वरूप भ्रचुर मात्रा मे रेडियधर्मी 
खण्ड उत्पन्न होते हैं। इनको वाहर निकाल कर फेंकना भी विकट समस्या का 
कार्य होता है। इस दिश्ञा मे सावधानी से कार्य करना आवश्यक है, जिससे 
स्थान, जल और वायुमण्डल दूषित न हो। प्रतिकारी के कार्य के कारण 
उसमे प्रविष्ट वायु में रेडियर्मी कण उपस्थित रह सकते है। इस वायु 
को बाहर फेकने से पहले विशेष छन्नो द्वारा प्रविष्ट करा कर रेडियधर्मी 
अशुद्धियो को रोक लिया जाता है। प्रतिकारी से बने वहुत-से अनुपयोगी 
रैडिय खण्डो को जमाकर भूमि मे गहराई पर गाडना आवश्यक हो जाता है। 
ऐसे स्थानो को चिह्नित करना आवश्यक है जिससे भविष्य मे वहाँ पर खुदाई 
नहो। 

जिन प्रयोगशाल्यओ में रेडियधर्मी समस्थानिकों द्वारा कार्य होता है 
उनका निर्माण विश्येप प्रकार से किया जाता है जिससे रेडियधर्मिता वाहर 
न फैल पाये। ऐसी प्रयोगशाला के अन्दर समुचित मात्रा मे वायु का आवा- 

अलट्रद, 
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गयन रहना आवश्यक है। जहाँ तक हो सके रेडिय समस्यातिक कार्य-स्‍्यठ 
फो निष्यछफ इस्पात से बनाते हैं जिससे उसकी सफ़ाई सरलता से हो सके 
मयर्यकर्ता हैः बचाव के लिए उसित कदच घारण करना आवश्यक रहता है। 
कभी-कभी तीद् रेडियपर्मी विकिरण से बचने के लिए दूरस्थ नियस्तघ- 
मन्त्र सी कार्य करता पढ़ता है। इसके लिए कार्यकर्ता को कार्यलुशल होता 
चाहिए जिसगे यह समस्त कार्यों को उपकरण द्वारा ही कर सके। प्रयोग 
शाला के प्रत्येफ भाय की और कार्यवर्ता के कपड़ों एवं अंगों की रममसये 
पर जाँय होनी धाहिए जिभमे प्रयोगशादा शी वस्तुओ और जीवों को रेडिय 
पर्मी स्पर्श से बचाया जा सके। 


अध्याय १९ 
भारत में परमाणु-अनुसन्धान को प्रगति 


स्वतन्त्रता मिलने के पश्चात्‌ से भारत सरकार परमाणु-अनुसन्धानों 
के प्रति सजग रही है। कई वर्षों पहले परमाणु-ऊर्जा आयोग का निर्माण 
हुआ था। यह आयोग भारत के प्रधान भन्‍त्री श्री जवाहरलाल नेहरू की 
देख-रेख मे कार्य कर रहा है। 

परमाणु-अनुसन्घान का सबसे बड़ा केन्द्र वम्बई के निकट ट्राम्बे में 
स्थित है। इसकी अध्यक्षता विश्व-प्रसिद्ध भौतिकश्ञास्त्री डा० होमी जहांगीर 
भाभा कर रहे है। 

भारत मे परमाणु-ऊर्जा का प्रयोग शान्तिपूर्ण उपयोगों के लिए निर्धारित 
हुआ है ओर सदैव रहेगा। सौभाग्य वश भारत को परमाणु-ऊर्जा के ईंधन 
की भविष्य में कमी न होगी। केरल प्रदेश में थोरियम अयस्क 'मोनेज्ञाइट' 
का अक्षय कोप है। थोरियम का परमाणु-ऊर्जा में उपयोग किया जा सकता 
है, यह पाठकों को अब भली-भांति विदित हो गया होगा। इसके अतिरिक्त 
यूरेनियम और थोरियम अयस्क अन्य स्थानों में भी पाये गये हैं। रांची 
(विहार) में पाये गये यूरेनियम और थोरियम अयस्को की कोटि उत्तम 
है और ऐसा अनुमान है कि इन अयस्को की मात्रा केरल के थोरियम अयस्क 
से कम से कम डेढ गुनी है। 


अप्सरा 


४ अगस्त, १९५६ भारत के इतिहास में स्मरणीय दिवस रहेगा। 
उस दिन भारत के प्रथम संतरित-जलाशय-परमाणु-प्रतिकारी अप्सरा 
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ने कार्यारम्म किया था। यह प्रतिकारी पूर्ण रूप से भारतीय वैज्ञानिकों एवं - 
इंजीनियरों द्वारा ही बनाया गया है। इसका रूप ओकरिज के जलाशय , 
प्रतिकारी पर आधारित है। | 
इस प्रतिकारी की छम्बाई १४ मीटर, चौड़ाई ८, २ मीटर और गहराई. 
<.५ मीटर है। कक्रीट द्वारा निमित इस सरचना के अन्दर जल की टंकी 
बनायी गयी है। टकी की लम्बाई ८, ५ मीटर, चौड़ाई ३ मीटर और गह- 
राई ८.५ मीटर है। आधार पर कंक्रीट की दीवारों की मुठाई २.४ मीटर 
है परन्तु ऊपर की ओर वह पतली होती गयी है । 
प्रतिकारी के ऊपर रेलों पर खिसकने वाली ट्राली लगामी गयी है! 
यह ट्राली अ्तिकारी की लम्बी भुजा के समानान्तर जागे-यीछे चलायी जा 
सकती है। इस द्राली के सहारे एक ढाँचा लटका है जिसके निचले भाग में 
प्रतिकारी का मध्यभाग अथवा इंघन-दण्ड छगे हैं। ड 
प्रतिकारी के मध्यभाग में २५ दण्ड स्थित हैं! प्रत्येक दण्ड प्‌ सेश्मी० 
बर्गे लम्बा चोड़ा और ०.६ मीटर लम्बा है और एल्यूमिनियम के इब्बे 
के रूप का बना है जिसके अन्दर तेरह पतली पद्टयाँ रखी गयी हैं। गे 
पट्टियाँ यूरेनियम-एल्यूमिनियम मिश्र धातु की बनी हैं। उपयोजित पूरे- 
नियम में यूरेनियम-२३५ समस्थानिक (समृद्ध यूरेनियम) १० अ्रतिशत , 
मात्रा में रखा गया है। 
यूरेनियम ईघन-दण्डों के बीच खण्डन प्रतिक्रिया होती हैं। इस किया 
में सामान्य जल का उपयोग करते हैं जो संमंत्रक, शीतलक और कवच की 
कार्य करता है। समृद्ध यूरेनियम द्वारा स्वतंत्र हुए न्यूट्रान प्रतिक्रिया की 
अंखलाबद्ध रूप मे चलाते हैं। प्रतिक्रिया का नियंत्रण चार एंल्यूमिनियर्म 
दण्डों द्वारा होता है जिवपर केडमियम की पतली चादर छगायी गयी है ! 
मूरेनियम दण्डों को छोड़कर 'अप्सरा! का प्रत्येक भाग भारत में बना है! 


केनाडा-इण्डिया प्रतिकारी हि 
११ जुलाई, १९६० को भारत के द्वितीय परमाणु अ्रतिकारी 


तेकाई 
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करना प्रारंभ किया है। यह केनाडा राज्य की सहायता से बना है, इस 
कारण इसका नाम केनाडा-इण्डिया प्रतिकारी रफ्ा गया है। यह प्रति- 
कारो केनाडा के एन० आर० एक्स» प्रतिकारी के आघार पर बना है। 
इस प्रतिकारी में प्राकृतिक सामान्य यूरेनियम दण्डो का उपयोग 
किया गया है। सयत्रण का कार्य भारी जल का जलाशय करता है जिसमे 
यूरेनियम दण्ड लटके रहते है। प्रतिकारी का शीतलन सामान्य जल द्वारा 
होता है जो दण्डो के मघ्य से सचक्रित किया जाता हैं। मन्द न्यूट्रानों द्वारा 
इस प्रतिकारी की क्रिया श्ंखलावद्ध की गयी है। यह परमाणु भट्ठी चालीस 
सहद्न किकोबाट (४०,००० कि० वा०) ऊप्मा ऊर्जा पर चलती है। 
प्रतिकारी को शीतल करने के हेतु जल की आवश्यकता होती है। 
ताजे जल को एक बन्द परिषथ में घुमाते है जिसका एक सिरा प्रतिकारी 
के मध्य भाग में गा रहता है। दूसरे भाग को समुद्र के अन्दर रखा गया 
है। इसके द्वारा प्रतिकारी की ऊप्मा सागर मे चली जाती है। 
यह प्रतिकारी विश्व के सर्वश्रेष्ठ रेडियरर्मी समस्थानिक उत्पादकों 
को श्रेणी मे है। इसके द्वारा भारत में उच्च स्तर के वैज्ञानिक अनुसन्धान 
सभव हो सकेंगे तथा उच्चकोटि की परमाणु-विज्ञान-शिक्षा भी देश में 
ही दी जा सकेगी। इस प्रतिकारी द्वारा परमाणु शक्ति से सम्बन्धित भौतिक, 
रासायनिक, जीव-विज्ञान ओर धातुकर्म सम्बन्धी मौलिक अनुसन्धान होना 
सभव हो गया है। इस उपकरण द्वारा भारत मे प्रत्येक प्रकार के रेडियघर्मी 
समस्थानिक वन रहे है जो सेती, चिकित्सा, उद्योग, रासायनिक क्रियाओं 
और अन्य वैज्ञानिक अनुसन्धानों में उपयोजित होये। भारत सरकार ने 
योजना बनायी है कि अब भारत में भारतीय तथा अन्य एशिया-अफ्रीकी 
देशों के विद्याथियों को परमाणु-विज्ञान की शिक्षा दी जाय। 
केनाडा-इण्डिया प्रतिकारी भारत तथा केनाडा राज्य के सहयोग 
से निर्मित हुआ है। प्रतिकारी का मध्य भाग केनाडा में बता है तथा 
बाह्य भाग भारत के वैज्ञानिको एवं इजीनियरों को देख-रेख मे तैयार 
हुआ हूँ। इस प्रतिकारी की लागत लमभग सात करोड पचास लाख (७,- 
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५०९,००५००० ) रुपये है जिसका आधा भाग केनाडा ने कोहमस्बो योजता 
के अंतर्गत भारत को प्रदान किया है। 

केताडा-इण्डिया प्रतिकारी भारत और केताडा के मैत्रीपूर्ण सहयोग 
का अप्रतिसम क्ूखक है। 


जरीलीना 


ट्राम्वें में भारतीय परमाणु-ऊर्जा-आयोग के अन्तर्गत जरीलीना नामक 
परमाणु भट्ठी तैयार हो रही है। जरलीना भट्ठी' परमाणु प्रतिकारियों की 
प्रणालियों के अध्ययन और नकक्‍झे तैयार करने में सहायक होगी। ईग 
भटूठी की छागत लगभग ९ करोड़ रुपये होगी! इसमें सामान्य यूरेवियम 
का ईंधन के रूप में उपयोग होगा। इस भटूठी मे प्रारम्भ मे १५ टन भारी 
पानी का संयंत्र के रूप में उपयोग होया। यह अमेरिका के परमाणु शक्ति 
आयोग से लिया गया है। 


यूरेनियम-थोरियम यंत्र 

इन परमाणुप्रतिकारियों के निर्माण और अन्य अवुसन्धात-कार्यो 
के हेतु शुद्ध प्रैफाइट, यूरेनिमम, थोरियम आदि की आवश्यकता पड़ती 
है। अब भारत को इन आवश्यक वस्तुओं को बाहर से न मेंगाता पड़ेगा 
क्योकि ये तथा अन्य वस्तुएँ भारत में बनायी जाने लगी हैं। 

लगभग पाँच वर्ष पूर्व भारत के केरल राज्य में थोरियम यंत्र चार 
किया गया था। अब इसकी उत्पादन-क्षमता छः गुनी वढ़ गयी है। ईें 
यंत्र से परमाणु धक्षित के उत्पादन के हेतु आवश्यक यूरेनियम तथा योटियम 
को शुद्ध कर, प्रतिकारी के उपयुक्त बनाया जाता है। यह संसार के सबसे 
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बड़े थोरियम नाइट्रेट यत्रो में से है। यहाँ से भारत के बाहर भी थोरियम 
नाइट्रेट भेजा जाता है। इस यत्र को भारत केः वेशानिक और इजीनियरों 
ने बनाया है। 

ट्राम्बे मे यूरेनियम शुद्ध करने का एक यत्र लगाया गया है जिसके द्वारा 
प्रतिकारी के लिए उपयुक्त यूरेनियम तैयार हो सकता है। एक अन्य 
थोरियम-यूरेनियम यत्र भी ट्राम्वे मे लगाया गया है। 

एक यूरेनियम यत्र बिहार के घटशिला नगर में लगाया गया है। 
इसके द्वारा ताम्र के अवशेष से यूरेनियम निकाला जाता है। 

इन यत्रो द्वारा यूरेनियम-योरियम तत्त्वों का शुद्ध उत्पादन हो रहा 
है जिससे भारत को पर्याप्त थोरियम और यूरेनियम मिछ सकेगा। पर- 
भाणु शवित में भारत शीघ्र ही आत्मनिर्भर हो जायगा। 

प्रतिकारी मे ईंघन को विशेष रूप भें रखा जाता है। साधारणतया 
मेगनोशियम और एल्यूमिनियम की मिश्रधातु के डिब्बे में यूरेनियम की 
छड या पट्टका को रखा जाता है जिसे ईधन-सत्व (फ्यूएल-एलिमेंट) 
कहते है। इसको तैयार करने का यत्र ट्राम्बे में शीघ्र वन जाने की 
आजा है। 


भारी जलूयंत्र 


पजात प्रदेश मे सतलूज नदी के किनारे मनगल नगर पर भारी जरू उत्पा- 
दित करने का यत्र बन रहा है। परमाणु-प्रतिकारियों के छिए भारी जल 
सवश्चप्ठ सयंत्रक मिद्ध हुआ है। अभी तक इस बहुमूल्य पदार्थ को बाह्य 
दैशो से मेंगाना पडता है जिस पर बहुमूल्य विदेशी मुद्रा व्यय होती है। 
इस यत्र के द्वारा १४ टन भारी जल प्रतिवर्ष तैयार हो सकेगा। साथ में 
सत्तर सहन (७०,०००) टन नाइट्रोजन उर्वरक भी तैयार होगा। 

इस यत्र द्वारा जल का विद्युतू-विच्छेदन कर ड्यूटीरियम की मात्रा को 


समृद्ध किया जायगा। तत्पक्चात्‌ समृद्ध हाइड्रोजन के आसवन द्वारा विश्लुद्ध 
ड्यूटीरियम तैयार हो सकेगा। 
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अनुमान है कि इस विधि द्वारा उत्पादित भारी जल अमेरिका के 
सेवाना रिवर यंत्र में उत्पादित भारी जल से सस्ता बैठेगा। 


भारत में हुए परमाणु-सम्बन्धी अनुसन्धान 
भारत के परमाणू-सम्बन्धी अनुसन्धान अधिकतर ट्रास्वे में स्थित 
परमाणु-शक्ति सस्थान में हो रहे हैं। यह संस्थान दो सहक्न चार सो (३- 
४००) एकड भूमि पर बना है। इस समय इस संस्थान में लगभग एक 
सहस्न वैज्ञानिक ओर शिल्पिक कार्य कर रहे हैं। इस संस्थान द्वारा हर 
वर्ष २५० सुवक वैज्ञानिकों और इंजीनियरों को प्रशिक्षण दिया जाता है! 
यह कार्य विगत तीन वर्ष से प्रारम्भ किया गया है। रु 
परमाणु-अनुसन्धान में उपयोजित यंत्र और उपकरण यही पर बनायें 
जाते है। यह हर्ष का विषय है कि भारत इस महत्वपूर्ण क्षेत्र में भात्म- 
निर्मर हो गया है। 
इस संस्थान के अतिरिक्त बम्बई स्थित टाटा के 'मूछभूत अनुसन्धान 
संस्थान” (टाटा इस्टीट्यूट आफ फंडामेटल रिसर्च) में परमाणु-अनु« 
सन्वान की विभिन्न विधाओं पर कार्य हो रहा है। कलकत्ता में नामिक 
भौतिकी संस्थान (इंस्टीट्यूट आफ न्यूक्लियर फिजिक्स) भी इस कर्ये 
में अग्रसर हो रहा है! कुछ वर्ष हुए इस संस्थान में ८१ सें०मी० व्यात का 
साइकलोट्रान त्वरक छगाया गया जिसके द्वारा मूछभूत कणों के स्वभाव 
पर अनुसन्धान सम्भव हो गये हैं। दिल्ली, अलीगढ़ एवं गुजरात विखव- 
विद्यालयों में भी इस महत्त्वपूर्ण विषय पर अनुसन्धान हो रहे हैं। कटकर्तों 
के थोस सस्थान (बोस इस्टीट्यूट) तथा बंगछौर के भारतीय विशान 
संस्थान (इंडियन इंस्टीट्यूट आफ़ साइंस) में भी परमाणु विषयक बनु- 
सस्धान हो रहे हैं। इस प्रयत्त के द्वारा भारत के भौतिकी वैज्ञानिकों, रमा- 
मनन्नों तथा इजीनियरों को परमाणु ऊर्जा विषयक विशिप्द शिक्षा मिल रहो 
है जिसका उपयोग वे अपने-अपने विषयों में कर सकेंगे। कक 
परमाणु-ऊर्जा का चिकित्सा एवं कृषि में उपयोजन करने में भी भारत 
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आगे बढ़ रहा है। अनेक चिकित्सालयों मे केसर, ल्यूकीमिया आदि असाध्य 
रोगों की चिकित्सा के कर्मठ प्रयत्न हो रहे है। इस कार्य मे प्रशिक्षण देने 
के हेतु परमाणु-ऊर्जा-आयोग द्वारा एक रेडियो रसायन प्रयोगशाला क्गी 
स्थापना की गयी है। यह प्रयोगशाला परमाणु-शक्ति सस्थान को रसायन 
की सब झासाओं के अनुसन्वान में रेडियबर्मी पदार्थों के प्रयोग करने मे 
सहायता देती है। 
रेडियवर्मी समस्थानिको का कृपि-अनुसन्धानो एवं सामान्य प्रयोगों 
में उपयोग हो रहा है। दिल्‍ली में स्थित भारतीय कृपि-अनुसन्धानझाला 
इन प्रयोगो का सबसे बडा केन्द्र है। इस अनुसन्धानश्याला मे पिछले दस 
वर्षों से रेडियधर्मी समस्थानिको द्वारा पौधों की नस्ल सुधारने पर सोज हो 
रही है। मिट्टी मे उर्वरक देने की सही विधि ज्ञात करने में रेडिय-समस्था- 
तिकों का अच्छा उपयोग हुआ है। १९५५ से अनुसन्धानशाला में रेडिय- 
विकिरण द्वारा पौधो की नस्ल परिवर्तित करने के बारे मे अध्ययन चल 
रहे है। इनके द्वारा गेह्र की किस्म को उन्नत करने में विशेष सफलता 
मिली हूँ। 
अभी कुछ समय पहले कृषि अनुमन्धानशाला मे २०० फुट व्यास की 
गोलाकार जमीन में गामा-वाग' बनाया गया है। इस बाग के चारो ओर 
१ मीटर मोटी और ३ ६ मीठर ऊची दीवार बनायी गयी है। इस बाग 
के मध्य मे सीसे के भारी डिब्बे मे २०० वयूरी का कोवाल्ट-६० रफ्ा है 
जिससे गामा-विकिरण निकलते रहते है। मोटी दीवार मनुष्यों को गामा- 
विकिरण के हानिकारक प्रभावों से बचाने के लिए वनायी गयी है। इस 
अहाते मे प्रवेश करने के लिए इस्पात की एक दुहरी चादर का किवाड़ 
लगा है। यह किवाड उस समय खुलता है जिस समय गामा स्रीत 
(कोवाल्ट-६०) ढका हो। यत्रो की सहायता से ऐसा प्रवन्ध किया गया 
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है कि अहाते के बाहर कोप्ठ में बैठा मनुष्य बटन द्वारा कोबाल्ड-६० को 
सीसे के डिब्बे से बाहर निकाल सकता है और बन्द कर सकता है। ज्योंही 
गामा स्रोत डिब्बे से वाहर निकलता है, वैसे ही अहावे का किवाड स्वत. 
बन्द हो जाता है। 

ग़रामा-्वाग में फ़लल सुधारने के लिए परमाणु-ऊर्जा का प्रयोग किया 
जा रहा है। वाग की भूमि को अनेक भागों में वाँठा गया है। प्रत्येक भाग 
में अछग-अलग किस्म के अनाज के पौधे या अन्य पेड़ लगे हैं और लगाये 
जा रहे हैं। गामा-विकिरण द्वारा पौधों की नस्लों में शीघ्र परिवर्तन छागे 
जा सकेंगे। इस प्रकार मसल में सुधार होने से अवाज की अधिक उप 
होगी। 
गामा-वाग़् से लगा कोवाल्ट-६० केनाडा के चाक रिवर प्रतिकारी 
द्वारा तैयार हुआ है। परन्तु अब ट्राम्बे मे केनाडा-इण्डिया प्रतिकारी 
चालू होने से भविष्य मे ऐसे स्रोत भारत में भी तैयार हुआ करेंगे।” 


ऊर्जा-उत्पादन योजनाएँ 


भारत में परमाणु-ऊर्जा द्वारा विद्युत्‌ उत्पादव का भविष्य उन्जव 
है; वयोकि इसका इंधन पर्याप्त मात्रा में श्राप्य है। अिटेन, सोवियत सर 
और अमेरिका मे विद्युत्‌-उत्पादक प्रमाणु्रतिकारी सफलतापूर्वक चल 
रहे है। इससे भारत सरकार को अपनी विद्युत्‌-उत्पादन योजना में प्रोत्सादन 
मिला और यह निश्चय किया गया कि तृतीय पंच वर्षीय मोजना के अन्तर्गत 
परमाणु-ऊर्जा द्वारा विद्युत-उत्पादन करने के तीन स्टेशन बनाये जायें हक 

परमाणु-ऊर्जा आयोग के अध्यक्ष श्री होमी जहांगीर भामा में घोषणा 
की है कि प्रथम विद्युत्‌ घर मद्वाराष्ट्र प्रदेश मे तारपोर नगर में बनैया और 
दो छाख पच्चीस सहस्र (२,२५,०००) किलोवाट विद्युत्‌-ऊर्जा का उत्तादन 
करेसा। इसके वनने से छगभग पैतालीस करोड (४५,००,००/९०/ 
रुपये की लागत छग्रेगी। १९६४ में इसके पूर्ण होने की आशा है। पहले 
यह विचार था कि इसका प्रतिकारी ब्रिटेन के केल्डर हाक प्रतिकारी के 
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आपार पर बनाया जाय। परन्तु अब मसार के अनेक बड़े प्रतिकारी 
निर्णायक निगमों के सुझाव छेकर इस विषय में निश्चय होगा। ऐसा 
विचार है कि इस स्टेशन की उत्पादन-शवित की दर्याओं को बढ़ाकर दस 
लास (१०,००,०००) किलोवाट तक ले जाया जाय। 

इसके अतिरिक्त दो अन्य स्टेशन क्रमश राजस्थान और दक्षिण 
भारत मे बनेंगे। 

इस समय तक परमाणु-ऊर्ना द्वारा उत्पादित विद्युत्‌ सामान्य खोतो 
द्वारा निकली विद्युत्‌ से मेहगी बैठती है। परन्तु भारत मे बिजडी की दर 
सामान्यतः अन्य औद्योगिक देशों से अधिक है। इस कारण प्रारम्भ से 
ही इन स्टेशनों द्वारा निकली विद्युत्‌ महँगी न पडेंगी। इन स्टेशनों द्वारा 
ऐसे स्थानों में विद्युत पहुँचायी जा सकेगी जहाँ कोयले और जल की कमी 
है और इसीलिए उन स्थानों में अभी तक विद्युत्‌ नहीं उत्पादित हो 
सकी है। 

भारत मे यूरेनियम और थोरियम प्राप्य हैं। ऐसा अनुमान है कि ससार 
का सबसे समृद्ध थोरियम अयस्क “मोनेज़ाइट” भारत में पाया जाता है। 
भारत सरकार अन्य अयस्को की सोज कर रही है। योग्य वैज्ञानिकों के 
नेतृत्व मे भारत में परमाणु-अनुसन्धान हो रहे हैं। हमे पूर्ण आशा है कि 
निकट भविष्य में भारत की गिनती ससार के प्रमुख परमाणु-ऊर्जा-उत्पादक 

देशो में होने छगेगी। 
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व्यास्यात्मक शब्दावली 


अन्तरिक्ष-विकिरण 

ये बाह्य आकाश-मंडरू से आने वाले तीत्र-वेधी विकिरण हैं जिनकी 
उत्पत्ति अन्तरिक्ष मे होती है। इन विकिरणोंकी संरचना ऊर्जाशील श्रोटाव 
व अन्य परमाणु नाभिको द्वारा होती है। द्रव्य पर इनके आक्रमण से अनेक 
कणों एवं विकिरणों की उत्पत्ति होती है 
अभ्न-प्रकोष्ठ 

यह नाभिक भोतिकी का अत्यंत उपयोगी उपकरण है जिसके द्वारा 
कणों के मार्ग का चित्र लिया जाता है। 
अरभजीवन-अबधि 

रेडियधर्मी तत्त्वों का क्षय एक विशेष नियम द्वारा होता है। इसके 
अनुसार प्रत्येक तत्व के आघे परमाणु एक नियत समय मे तत्त्वावरित ही 
जाते हैं। इस काल को उस तत्त्व की अर्धेजीवन अवधि कहते हैं। 
अल्फ़ा-कण 
यह कण कुछ रेडियपर्मी तत्त्वीं द्वारा स्वतंत्र होता है। इसे हीलियम' 
तत्त्व का साभिक भी कह सकते हैं! इसका भार ४ मात्रक एवं आवेश रे 
धनमात्रक है । 


इलेक्ट्रात 
यह ऋणावेश युक्त मूलभूत कण है जो सारे परमाणुओं में विद्यमान 
रहता है । ध्ड 


क् 
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/ हि. 
सम 
परमाणु-प्रतिकारो “को 7 *7७७ 
परमाणुओं के नियत्रित सण्डन वो वह प्रयादी टैप ब् सिगपे 
मुबत ऊर्जा का उपयोग किया जा सकता है, प्रनिशारी कटखाते हैं। 
० 
दाडिदान हम 
यह इलेक्ट्रान का प्रति-वध है जिसे घनावेश युक्त मूदमूत का व सते 
है। इस पर आवेश १ मात्रत्त है और दसका भार साथाराए इलेछ्रात 


समान है । 
पारप्रेनियम तत्त्व 

ये यूरेनियम से उच्च परमाणुन्‍्या वाले तन्व हैं जो प्रकृति मे नही 
पाये जाते । इनका निर्माण कृत्रिम कियाओं द्वारा हुआ है । 


प्रोटान 


यह हाइड्रोजन परमाणु नाभिक होता है जो मूलभूत कणों की शेणी 
में आता है। इस पर १ मात्रक घनावेश और १ मात्रक भार सकेख्द्रित 
रहता है। 
प्लूटोनियम 


यह मनुष्य निमित ९४ परमाजुनसच्या वाल्य सस्व 
सामास्पत., २३९ इहता है। इसका निर्माद यूरेतियम-२३८ पर मन्द न्यूट्रानो 


के * मे होता है। यह एक खण्डनीय तत्व है और परमाजु-ऊर्जा उत्पन्न 
| >सी सिद्ध हुआ है 


जिसका भार 





३१८ परभाणु-विततण्डन 


तत्त्वान्तरण 

किसी नाभिक में ऐसे क्रान्तिकारी परिवर्तत को जिसके फ्रहस्वस्प 
बह दूसरे तत्त्व मे परिणत हो जाय, तत्त्वातरण कहते हैं। 
स्वरक 

कणों को तीव्र गति देने घाठे उपकरण को त्वरक कहते हैं। अनेक 
प्रणालियों के त्वरक बनाये गये हैं। साइवलोट्रान एक विशेष रूप का लरक 
है जिसमें कणों को सपिल मार्ग में त्वरित करते हैं। कणों को सीधे मार्ग में 
त्वरित करने वाले यत्र को सरल त्वरक' कहते हैं। 


नाभिक 

यह परमाणु का वह मध्य भाग है जो अत्यंत सूक्ष्म स्थान ग्रहण करता है, 
परन्तु जिसमें उसका लगभग सारा भार संकेन्द्रित रहेता है। इसमें प्रोदात 
एवं न्यूट्राव कण उपस्थित रहते हैं। 


ब्यूद्रान | 
यह आवेशरहित मूलभूत कण है जिसका भार लगभग प्रोटान के 
समान है। 
परमाणु टर 

यह्‌ किसी मूल तत्त्व का वह सूक्मतम कण है यो स्वतंत्र अवस्था ५ 
रह सकता है। परमाणु विभिन्न मात्राओं में रासायनिक प्रक्रिया करके 
अणुओं का निर्माण करते हैं। 


परणाणु-ऊर्जा 
मह वह ऊर्जा है जो परमाणुओं की खण्डन अथवा संगत अर्किंग 
के फलस्वरूप मुक्त होती है । 
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परमाणु-प्रतिकारी 


परमाणुओं के नियभित राण्डन की वह प्रणाली है यप्र ।जसबर द्वारा 
मुक्त ऊर्जा का उपयोग किया जा सकता है, परमाणु- तिकाड़ी कटलाते हैं। 
हु थक 


पाशिद्रान हे 


पु 

यह इलेक्ट्रान का प्रति-कण है जिगे घनावेश युयत मूलभूत कण बह सकते 
हैं। इस पर आवेश १ मात्रक है और इसका भार साधारण इलेक्ट्रान के 
समान है । 


पारप्रेनिपम तत्त्व 


थे यूरेनियम से उच्च परशाणु-मस्या वाले तत्त्व है जो प्रकृति में नहीं 
पाग्रे जाते । इनकम निर्माण इत्रिम क्रियाओं द्वारा हुआ है । 


प्रोदान 
यह हाइड्रोजन परमाणु नाभिक होता है जो मूलभूत कणों की श्रेणी 


में आता है । इस पर १ मानक घनावेश और ९१ मालवा भार सफेन्द्रित 
रहता है। 


प्लूटोनिपम 


यह मनुष्य निभित ९४ परमाणु-सख्या वाला तत्त्व है जिसका भार 
साभान्यत' २३९ रहता है | इसका निर्माण यूरेनियम-२३८ पर भव्द न्यूट्रानों 
के आक्रमण से होता है। यह एक खण्डनीय तत्त्व है और परमाणु-ऊर्जा उत्पन्न 
करने में उपयोगी सिद्ध हुआ है । 


बीटा कण अथवा इलेबट्रान 


यह ऋणावेदयुक्त सूद्मतम कण है जो अनेक रेडियघर्मी तत्त्वों द्वारा 
मुक्त होता है । 


हे परमाउजवजण्डन 


सोनेज्ञाइट 


यह थोरियम तत्त्व का मुख्य अयस्क है। भारतमें यह केरल राज्य में 
उपरुब्ध है। प 


यूरेनियम 


यह प्रकृति में उच्चतम भार संख्या वाला तत्त्व है॥ इसकी परमाणु- 
संख्या ९२ तथा भार-संख्या २३८ है। इसका एक २३५ भार संख्या वाला 
समस्थानिक भी सूक्ष्म मात्रा में पाया जाता है जो खण्डनीय पदार्थ है। इसका 
उपयोग परमाणु-प्रतिकारी में होता है । ््यय 


रेडिय तत्त्व 
वे तत्त्व जो रेडियघर्मी गुण रखते है। 


रेडियधर्मिता है 
परमाणु की स्वतः तत्वांतरण क्रिया के गुण को रेडियधमिता कहते हैं। - 
यह्‌ विशेष नियमो द्वारा नियंत्रित होती है । 


रेडियम 

- यह क्षारीय भृदा--समूह का एक तत्त्व है जो स्वतः तत्वातरित होता 
'रहता है। इसकी भार-संख्या २२६ औरपरमाणु-संख्या ८८ है। यह रेडिय- 
श्र्मी तत्व है. और एक अल्फा-कण. मुक्त कर रेडान में परिणत हो 
जाता है। 


बिच्छेदन 
:- ; परमाणुओं के दूठसे की प्रतिक्रिया जिसके फलस्वरूप कथ एवं विकिरण 


मुक्त होते हैं, विच्छेदन कहलाती हैं। 


परिशिष्ट (उ) ३२१ 
संकेतक 
किसी तत्व का रेडियधर्मी समस्थानिक जो इतनी सूद्ष्म मात्रा मे उप- 
स्थित हो कि उसका अस्तित्व गणक यत्र द्वारा ज्ञात हो, सकेतक कहलाता है। 
संगलन-क्रिया 


हलके तत्वों के नाभिको को सगलनत द्वारा भारी तत्वों के नाभिको में 
रूपान्तरण करने को नाभिक-सयलन क्रिया कहते है। इस क्रिया द्वारा 
प्रभूत ऊर्जा उत्पन्न होती है । 


संयन्त्रक 
परमाणु-प्रतिकारी में न्यूट्रानों की गतिज ऊर्जा को कम करने वाली 


वस्तु की सयत्र॒क कहते है। खण्डन श्यखला प्रतिक्रिया चलाने में इसका 
उपयोग होता है । 


समस्थानिक 


एक ही तत्त्व के विभिन्न भार वाले परमाणु समस्थानिक कहलाते है। 
इनकी परमाणु-सस्या समान होते हुए भी परमाणु-भार भिन्न-भिन्न होते हैं। 


साइबलोट्रान 


यह परमाणु-चिस्रण्डन प्रयोगों के हेतु निरमित यत्र है जिसमें दो अर्घ 
गोलाकार खोखले विद्युत्‌ चुम्बक लगे रहते है। इनके मध्य से कण त्वरितत 


हीते है। 


प+२१ 


परिशिष्ट (ऊ) 


पारिभाषिक शब्दावली 


अतरिक्ष 
अतरिक्ष-किरण 
अंतरिक्ष-यान 
अश 

अक्षय्यतता 
अक्षीय 

अणु 

अति निर्वाति 
अतिसंतृप्त 
अनुनाद 
अनुनाद पट्ट 
अनुनादी ग्रहण 
अनुपात गुणक 
अनुप्रस्थ 
अणुवीक्षण यंत्र 
अपद्रव्य 
अभिकर्मक 
अभ्रक 
अश्रकोष्ठक, अश्रप्रकोप्ठ 
अयस्क 


छ०्क्राठ5 

(6कऋांट घबए 
598०6-अगंछ 
तव्टःल् 
ढ0फघफब्ाणा 
ब्पंयों 

ग्रा0०८पॉं९ 

कांइग एड८प्रप्पा 
उप्एथा5डफबांट्त 
व650गरश्या०ट 
2650ग्706 एग्पापे 
ड९850227८९  ट्ब्बूएरणाल 
डबा० इग्रवेकर व्विएाणः 
सणांश्णांबों 
ग्रम्ंटा050096 
उंगफएप्पाए 

इ९डटॉडपा: 

ग्रांट& 

रठफ्त सोबायऐटा 
छ्ड 


परद्िष्ट (#) ३२३ 


अर्षशाज्र $₹$7+ ९ (दऐपर पा 
मागरोशत प्र्शद 04 7 न 
8:8॥ ६७चएुभादातश 
अश्फेच 


विक्रायिद 


अग्शेदाय बौफकापूतग्ता 


082 | ध्घुजरोत्जात्त 
अरेयविर पाल] 
अमपी ध्प गा ब्गशशुएा 6 
शसाज्मनय कफैजागे बे 
आपानलरग अर ), ५ ४६ ह 
आपाग्मूग जि ्ञा।वत ८! 
बाभा 7) 

आपतन बोध गााहह ४४ ००6 4 
आपसायार ॥००५4 ४ 
आपने ।] 
आयन-पुग्म 2 १ 

ओयन विनिमय हट 2 
आपनीकरण दर 

माद्ता 

आलम्बित 

भावर्त-धारणी हि 

आवेश 

आवृत्ति 

क्षावृत्ति मूच्छंफ 

आसवन 

इस्पात 


उत्तेजन 


रेश४ 


उत्तोलक 
उत्प्रेरक 
उत्प्ररित 
उत्पेरित भजन 
उत्सजंन 

उदय 

उपकरण 
उपग्रह 
उपपारमाणविक विमिततियाँ 
उपनसंक्रान्तिक 
उर्वरक 

ऊर्जा 

ऊतक. : 
ऊप्मा 

ऊप्मा विनिमायक 
ऋणाग्र 
ऋणात्मक 
ऋणायन 

कक्षा 

कण 

कला 

काठ 
किरणभावन 
किलोवाट-घंटा 
कीटमारक 
कृतिम 

कंलछास, मणिम 


परमाणु-विसषण्डन 


रंट्एडथाॉठा 
८ बॉए5६ 

जवएप्व्त्‌ 
दबाए पधं८ टाबणंपंएड 
धा95॥07 

ग्टाट्ऋट 
खणएदा्वापड 
ड्बाथाट 
इपॉ-बाठयंट तछद्याएलड 
अप्र-टाएंट्यों 
लिप्राशटा 

ध्रण्छ 

पंडडएट 

लय: 

ल्2६ व्डथोक्राहए 
ढबाप096 

उध्ठुबपएट 

बगांगा 

व्ख्ंजः 

एककाएंटाट 

ए।88८ 

फ्य< 

ग्रकब्रणंब्पणय 
फा0एद्वाप्ीठ्पा 
उंफषटपलंतट 
बापस्‍लंदवों 

श्ज्घाबों 


चरिक्तिष्ट () भ्न्ष 


इपेण बहा 

बोद रध चना 

चानिता ब्व्मम मो 

बपाटम बारिश बृफसकधाय, साहस्वीकाना 
कप दुल्व््5 

ण्ग्द ]ह्क्नौ- 

ज्षिप्र 02200 

छत गलत 

गरर हिला । 

सष्दन छाए 

गतित ऊर्जा जाता तालए 
गलप्रन्यि पा प्णव 

गलनाक वगलॉधाए एठगा। 
गवाद्ष धार 0४ 
गामा-उद्यान हदाभा। एगाएला 
गिर एणाल 

गुणक हिलिता 

गुणक दा गापध्तिए/ट #जएट 
गुप्त प्रतिविम्द ]80ला। गगएुर 
गुर परिवर्तन गोषाकाणा 
गेरई-प्रतिरोधी एचछ४घ उटडाहजाां 
गोला 0॥ 0 

गोण 5९टण्गतव79 
प्रन्यि घाग्र्पा 

ग्रहण ट्श्जापार 

ग्रद्दीत्व प्रएपथ्नट 


ग्राहूफ परणेतंटा 


डेश६ परमाणु-विद्वण्डव 


घटन ५॥ 20 000५0) 
घन ण्प्रोट 

घनत्व वच्प्त 
चक्रण सांः्ट्प्रीवंठ्त 
चमक इलंग्रधाब्धंता 
चयापचय ग्रलबरगका 
चरम ट्यंपंत्यां 

चाप थाठट 

चापदीप ० क्षय 
चालक ०्प्रवेफ्टाणः 
चिकित्सा-निदान गल्वाट्बा फाथ॥छएए 
चिह्नित [72!्त 
चुम्बक ग्राग87९६ , 
जनित्र इष्शलाबात 
जलाशय-प्रतिकारी ए०गें हल्यटात 
जीव-रसायत छंण्कीकरफंडफजए 
जीवाणु छबणाव्तंल 

जैव रासायनिक छांग्कोव्यांटका 
टक्कर रणाअंता 

टरवो जनित्र ॥प्राऊठडडथालाबाठ7ए 
त्तत्त्व टॉीव्याव्याँ 
त्तत्वांतरण फक्पग्राप॑बता 
तनु वांपष्ट 

तनुता क्रापपंठत 

तन्तु विक्यारा। 

तरंग ऋ्चरस्ट 


तरंग-दैर्ध्य ऋबएल-व्यडपी 


इश्ट 


झुव 
भ्रुवीयता 

नलिका 

नाभिक 

नियत्रण-दण्ड 

नियमित 

नियामक 

निरवैक्ष 

निरावेश 

निरीक्षण 

निर्वीजित 

निर्वात 

निप्कलक (अकलुप) इस्पात 
नोदक दण्ड 

न्यूनता 

पटल 

पट्टिका 

वाद्यांक 

परम आवेश 

परमाणु 

परमाणु ऊर्जा 
परमाणु-पुज 

परमाणु विखण्डक यंत्र 
परमाणु-संख्या 

परवलय 

परिक्रमण 

परियणन 


परमाणु-विल्वण्डन 


एण८ट 
एगेडपए 

च्फट 

ग्रफ्टो्पड 
ढव्यराताठां 2045 
व्ग्गां्गोल्ते 
गट्हपांबाता 
सवच्यफ्यों 
ग्रटापप््नां 
फेडक्बपंगा 
डंल्ययइ्ट्व 
टए०प्र४९९, ए4९0प्र/ 
आँद्वांग255 5९2] 
ए/ग्एथॉलश अं: 
बल्डलंधाल 
इए्ट्दा 

एगट 

स्द्बपांखड 
बा2807/९ टाइट 
ब्वागिए 

गाणयंए दाह 
बाठ्यांट 6 
बांछा शआध9आदा 
डॉ गरप्फँदधः 
फुगबा04 
उ९ए0प्रांठा 
टद्लोट्पॉव्वा0्प 


परिश्षिष्द (ऊ) ३२९ 


परिधि बग्घाएट 

परिषय दाएप्पाए 

परिवहन दाशत्प्रोष्ाणा 
परिष्फरण फुपापीत्द्व॥णा 
परोपजीवी ए८5६5 

पायम लाता 
पार-बंगनी प्रोप्ावन्‍्शगेर 
पारयूरेनियम पिय्याञपा दाग 
पार-सत्रान्तिक अपएथा-टापंट्तों 
पिश्य सूत्र लिएठा050ग९5 
पुनस्त्पादन गुणक इ्रलु॥णपच८५७०७० (0९५०7 
पृथव्करण इश९ए बा या ठा 

पृष्ठ तनाव इप्०८ पलाहंतगा 
पोषक तत्त्व गरषावाव्तप 

प्रकाश कोप ए०0७ व्था 


प्रकाश पायस 


फ़ाण० धाएु॥४59 
प्रकाश सब्देषण 


एपरण०5गपिए८अंड 
प्रकिण्व 2१200 
प्रकीर्णन इश्थपव्ंाह 
प्रक्रम ग्रध्याब्ागच्ा, छा0८८55 
प्रतिकण ब्यापि-एद्रापए[९ 
प्रतिकर्षण उल्फ्पांञ्रणा 
प्रतिकारी उच्टावा 
प्रतिक्रिया प्टब्टांगा 
प्रतिक्षेप ्ब्व्जी 
प्रतिदीप्ति विप्रचा<ट्ट्यटल 
प्रतिबिम्ब 


ाब्टुट 


३३० 


प्रतिमान 
प्रतिरूष 
प्रतिरोधक 
अतिरोधी 
प्रतिरोधकता 
पत्यावर्तक 
प्रत्यावर्ती घारा 
पृथकक्ृत 

प्रपात 

प्रयोग 

प्रवर्धन 

प्रशीतन 
प्रशीतन कुंडली 
प्राथमिक प्रणाली 
प्रायिकता 

फुंदे 

बन्धन ऊर्जा 
बलवान संकेन्रण 
बहुलीकरण 
बिन्दु 

बुदबुद कोष्ठक 
बेलन 

भार वर्णक्रम लेखी 
भारी जरू 
मौतिक 
भतिकी 
भौमिकी 


परमाणु-विखण्डन 


डंग्यातृक्षात्‌ 
ग्राठ्त्टा 

कृष्णा 
॥ट्य्रंडद्या। 
उल्डंडयियएट 
गलीट्टाठा 
दवॉप्टा4धं8 व्वाएदा 
खंजष्प्रॉव ध्वे 

ट45८ब 0९ 
छफुथ्पंगना 
काएफएि 
€077ग8 

€०णांग्रड ०0 
फ्परप्रक्ए 5फपध्या 
9709479757 
36095 

फजिंबरएंगह थाधाए७ 
डएणाएह 90फ४ंगरह 
ए०णफ्थांश्बवंगा 
कठ्फ्‌ 

पाए लाध्याँटा 
रज़ंजक्श 

ग्रा455 5फ९टा02ग्वजी 
क्‍ध्यएए भाणप्टा 
एजआंल्ड) 

एएफंधड 

ह०००5५ 


परिध्चिष्ट (ऊ) 


३३१ 
अमि जग 
मणिन टाओको 
मध्यमान गाव 
मना छुष्405 
मात्रक चाय 
म्‌क्त इ९]८७5४८ 
मुक्‍्तमूलक ए्िल्ट खतांत्बो 
मूलभूत ईजतेग्णानाजा, रैयााया।हाए 
मूत्तिका ड्ठो 
मेर्दण्ड बजाय एणवे 
सत्र भोषत0रादा। 
यात्रिकी ब्राष्टो शा 
युग्म छ्भाः 
योगिक <07790०णाते 
रचना €णपए0०भांपणा 
रसायन लायफ॑ंअप्फ्र 
रसायनजन्ञ स्ाध्यांडा 
रासायनिक खष्यांप्गे 
रूपातरण परद्याईताशि007 
रेडिय तत्त्व सकती 0 लेना: 
रेडियधमिता ग़ढवपी० बलपंपजा 
रेडियघर्मी प्ब्ता०बटपर० 
रेडिय-रसायन गढपी० गाए 
लक्ष्य प्शाहर्‌ल 
छचु तरंग बडधठा ए३ए2 
छवण ड्क्लोः 
चंशानुगत 


फ्रथ्व्ताप्बाए 


शर२ पामाधु-दितिष्दत 


बर्ध-जस भायी अदाख्य्चतट 

पर्ष-ज्य तेची ग्रष्ट्प्त्ट्रायफी 

परत स्धीनट्घठत 

पर्चनारा गपगीबत्पएट सतत 

मप्र गपाह 

महदातार चुस्रर पड़ ऋाजश्राद 

पापम्थ विगरच ६3००फ दांत 

आदुमर्इण बधधठपॉं)९7९ 

मापमीड #ठाबामट 

धाध्यित #णॉल 

माहूफ़ शहव ट्गायंद लुद्यच्या 

विर्षश ख्कुपाॉअंत्ा 

वितगित कल्ण्वक्ृव्त 

विकिरण ए्नवांडधंत् 

विह्ति बरतफापपंग्य 

विद्ञेप कलीर८घ 

पिशेषण कलील्ट्पंता 

विपटन चंडजाल्‍इ॒प्रपंता 

विषुत्‌ लांत्ट्पांयंफ 

विधुत्‌ घुम्मफीय लंव्लाठप्रग्झारएट 

विद्युदग्र टलुत्टप्त्व 

विधि गल्पात्त 

विनिमय व्प्याजखाहर 

विभव छए०गगापंद्व 

विमा हांड़लाप्ंता 

विरल मृदा स्ग्पल च्काधी 
बलगडच्त 


विलम्बित 


परिशिप्ट (ऊ) ३३३ 


विल्यन इ$णोपरॉपेता 
विलोम ध्रुव णएए०च्रॉट (005 
विशिष्टता इए९्लीदा 
विश्लेषण बात 9535 

विपम ग्ञुःण्भ्प्ट 
विपमांग ॥ालतठएनार्ठप 
विपाणु संत्रमण अत स्वत 
विषुवत रेपा व्वृष्प्तः 

विसरण कागीष्तिंगा 

विस नलिका वाडलामहु८ प्प० 
विमजन दांड्लाग्पएट 
वृक्ष-चयापचय छीगाए घरालवो गीता 
वृक्ष-प्रजनन जोगाप ए०्ट्वेंजाए 
चृत्ताकार प्रवाहित ल्ंप्प्प्ोबध्व्व 

बैग ज्टोठ्लाए 

वेघन फु्गन्प्र्ातय 
बोल्टता ज्णपट० 

ध्यवस्था 55$च्रजज्र 
च्युतन्न चल्संरबपए८ 

शक्ति छाट 

शर्करा इपछुदा 

शल्य कर्म ब्पाहइुटाए 

शीतन पद्धति रण्णंगड प्राव्णान्रांध्रा 
शून्य घवणता डटा0 हाम्पीवाप 
श्वखला लंड, $थ्यंटड 
इ्यानता न्‍ हम 


श्ंग क फ्च्बोः 


रे३े४ परमाणु-विखण्डन 


इलेपा इशांत 
इलेपीकरण इंच 
संकर बाज 
सकेत ड्भ्फता 
संकेतक पद्धति एब०८० ईव्ममंवुपर 
सकेत मार्ग छ्दा! 
सकेन्द्रित ग्व्ण्ख्ध्त 
संक्षारण €07705679 
संगलन प्िद्रंठय 
संघट्टन 43$$८00798 
संघनक €ण्खतव्फषा 
संघनन ९०्प्रव॒ध्यभंयड 
संचरित एा0उब485एथ्त 
सचयागत स्प्ग््पांडाश्ट 
संबुछून फब्बोग्पाटल 
सधान 80।॥/ 2) 
संप्रजनक क्व्व्त्ल 
- समात्रा गा 55 
संमिश्र बा07 
समृद्ध याउच्प्व्व 
संयत्रक ग्राठपंव्प्राधका 
संरचन ड्पााटापशट 
संवहन र्त््रण्ट्ट्पंक्क 
संवेदनशीलता उद्याश्रपसं(छ 
संवेदी उल्याभ्रधंएट 
संसजक शक्ति €णंल्डएट 6०९ 


संसंजन €तॉल्ड्ंकत 


परिशिष्ट (ऊ) श्द५ 


सक्रियकरण विश्लेषण बटपेएड्ं00. शा फिशंड 
सक्रिय भाग र्ठार 

सक्रियमाण ऊर्जा व्ाचाहए ता बचपरक्वरणा 
सतकंता सूचक जड़ आअहानो 
सादर टण््रष्ध्ररापडपव्त 
सापेक्षवाद प्रढोब्विजाए 

समताप मण्डल (02३ ९))५)५ 0 

समता घारणाआ 
समस्थानिक 350009० 

समस्वरण घुन्डी पकड़ धरती 

समाग प्रढ्गारठ2०च८०ए5 
ममीकरण स्वृप्डाएता 

सम्यक्‌ ब्ण्णाथाल 

सरल त्वरक 


छंजरबा 2००्टीशाओॉकवए 


मुचालक 8006 ८6ग्रतणटप०ा' 
स्थानान्तरण प्रथाऊधि 

स्थिर बद्युत लुब्लाठबा९ 
स्नेहक ]फ्रेपेट्ब्या 

स्पद एपो$८ 

स्पदन शजदापणा 

स्पदित शक्ति एप्रोडल्त फुछछथा 
स्वत 5907 88005 
हलचल लात्परोब्रधठा 


हृस्तातरण काका 


